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Chacune  des  divisions  principales  de  cette  troisième  édition  présente, 
par  rapport  aux  éditions  qui  ont  précédé,  des  modifications  impor- 
tantes. Les  simplifications  apportées  dans  un  grand  nombre  de  démons- 
trations ou  de  descriptions  d'appareils  ont  permis  d*y  introduire  des  par- 
ties ooaYelles,  rendues  nécessaires  par  les  changements  apportés  à 
renseignement  classique  ou  par  les  travaux  des  physiciens,  sans  que  re- 
tendue de  l'ouvrage  ait  élé  augmentée. 

Les  notions  de  ihécanique  ont  été  mises  en  rapport  avec  les  habitudes 
acIucUes  de  renseignement;  Tétude  des  lois  de  la  pesanteur,  à  Taide  de  la 
machine  d^Atwood  et  de  Tappareil  du  général  Morin,  a  été  complétée.  — 
Plusieurs  démonstrations  de  Yhydroêtaiique  ont  été  présentées  d'une  ma- 
nière phis  simple. 

I>ans  Fétude  de  la  (Valeur,  les  parties  qui  sont  relatives  aux  change- 
ments d'état,  à  la  surfusion,  à  la  sursaturation,  à  rébullition,  ont  dû  su- 
bir des  modifications  essentielles,  en  rapport  avec  les  résultats  fournis 
par  les  expériences  récentes.  —  Un  chapitre  concernant  les  machines  à 
vapeur  a  dû  être  introduit. 

On  trouvera,  dans  Vélectricilé,  la  description  des  nouveUes  machines 
électriques,  un  certain  nombre  d'expériences  récemment  publiées,  et 
rîndication  des  perfectionnements  principaux  apportés  à  la  télégraphie 
électrique,  particulièrement  à  la  télégraphie  sous-marine. 

Dans  Vaeausiiquep  tous  les  points  qui  se  rattachent  à  la  notion  du  tim- 
bre, notion  si  vague  jusqu'à  ces  dernières  années,  ont  pu  acquérir  une 
grande  précision,  grAce  aux  travaux  de  M.  Helmholtz. 

a 


Enfin,  dans  Voptique,  les  procédés  d'analyse  spectrale,  et  les  résultats 
auxquels  ils  ont  déjà  conduit,  sont  venus  donner  au  chapitre  qui  concerne 
la  décomposition  de  la  lumière  une  nouvelle  importance. 

Chargé  seul  du  soin  de  maintenir  ce  traité  au  niveau  de  renseignement 
secondaire,  depuis  la  perte  du  collaborateur  avec  lequel  j'avais  publié  les 
éditions  précédentes,  j'ai  été  secondé  par  les  observations  qui  m'ont  été 
faites  par  un  grand  nombre  de  nos  collègues  :  je  les  prie  d'agréer  ici 
mes  sincères  remerciments.  Je  recevrai  toujours  avec  reconnaissance  les 
critiques  ou  les  observations  nouvelles  qu'ils  voudront  bien  m'adresser, 
à  mesure  qu*elles  leur  seront  suggérées  par  leur  enseignement. 
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PRÉFACE 


DR  LÀ  PREMlÈiE  ÉMTIOU 


Ce  traité  eonlient  lef  matières  d*iin  eoon  ompfcet  de  Physiyit 
âènentaire.  —  Il  s'adresse  spécialeinent  aui  jaunes  gens  qui  se 
préparent  ans  preimères  épreuves  des  Facsltés  de  sdmees  e«  de 
médedne,  et  à  ceux  qui  asgpirent  aux  Écoles  du  gouYemement. 

En  écrivant  pour  cette  classe  de  lecteurs,  nous  avons  dû  cher- 
cher à  réunir  toujours  deux  conditions  qui  nous  paraissent  égale- 
ment essentieUes  :  une  forme  assez  élémentaire  pour  nous  mettre 
à  la  portée  des  élèves  dont  Tinstruction  scientifique  est  encore 
peu  avancée,  et,  dans  les  démonstrations,  une  rigueur  suffisante 
pour  leur  permettre  d'aborder  plus  tard  des  questions  plus  éle- 
vées, sans  avoir  à  revenir  sur  les  premiers  principes. 

Les  travaux  des  savants  modernes  ont  fait  faire  à  la  physique  des 
progrés  considérables,  soit  en  apportant  des  idées  nouvelles,  soit 
en  précisant  mieux  les  idées  déjà  acceptées.  —  Nous  avons  intro- 
duit, autant  que  possible,  dans  nos  divers  chapitres,  l'exposé  des 
méthodes  les  plus  récentes  ou  des  résultats  qu'elles  ont  amenés, 
de  manière  à  présenter  dans  son  ensemble  l'état  des  connaissances 
actuelles  sur  chaque  question,  sans  dépasser  les  limites  d'un 
ouvrage  élémentaire. 

Quant  au  choix  des  matières  et  à  la  façon  de  les  présenter,  nous 
nous  sommes  laissé  guider,  et  par  Texpérience  de  chacun  de  nous 
dans  l'enseignement,  et  par  celle  de  nos  anciens  maîtres.  Nous 


devons  une  reconnaissance  toute  particulière  à  M.  Verdet  :  les  an- 
ciens élèves  de  l'École  normale  qui  ont  suivi  les  leçons  de  ce 
professeur,  sauront  apprécier  de  quelle  valeur  ont  pu  être  pour 
nous  sa  critique  et  ses  bienveillants  conseils. 

Certains  paragraphes,  marqués  par  des  astérisques,  contiennent 
des  matières  un  peu  plus  difficiles  ou  uq  peu  moins  essentielles, 
et  qui  nous  ont  cependant  paru  devoir  trouver  place  dans  un 
cours  élémentaire.  L*élève  pourra  les  laisser  de  côté,  dans  une 
première  étude  :  nous  avons  fait  en  sorte  qu'il  n'en  résultât 
aucune  discontinuité  dans  l'exposition. 

Enfin,  aux  figures  en  perspective,  exécutées  soit  d'après  les 
appareils  de  nos  cabinets,  soit  d'après  ceux  de  l'École  normale 
ou  de  l'École  polytechnique,  nous  avons  ajouté  un  certain  nombre 
de  figures  au  trait  :  ces  dernières  sont  destinées  à  faciliter  à  l'é- 
lève les  démonstrations,  en  lui  offrant  les  types  des  appareils 
aussi  simplifiés  que  possible,  et  tels  qu'il  peut  les  reproduire 
lui-même  en  quelques  instants,  sur  le  papier  ou  sur  le  tableau. 
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NOTIONS  DE  MÉCANIQUE 

1 .  Ba  ■MKiireiMCMt  em  ^gémérmJk.  —  Un  point  matériel  est  dit  en 
mouvemenl  lorsqu'il  occupe  dans  l'espace  des  positions  successives,  varia- 
bles avec  le  temps. 

Le  mouvement  d'un  point  sera  complètement  déQni  si  l'on  connaît  : 
l'sa/ra;>c/otr^,c'est--à-dire  la  ligne  qui  contient  les  positions  successives 
de  ce  point;  2*  une  relation  entre  les  valeurs  du  temps,  comptées  à  partir 
(l'un  instant  déterminé,  et  les  espaces  parcourus  sur  la  trajectoire,  ces 
e>paces  étant  également  comptés  à  partir  d'un  point  déterminé,  pris  sur 
la  trajectoire  elle-même;  une  pareille  relation  est  dite  une  équation  du 
mouvement. 

2.  ■onYemeal  nalfonne.  —  Un  mouvement  est  dit  uniforme  lors- 
que les  espaces  parcourus  dans  des  intervalles  de  temps  égaux  sont  égaux, 
quels  que  soient  ces  temps. 

On  appelle  vitesse  d'un  mouvement  uniforme  l'espace  parcouru  dans 
un  intervalle  de  temps  égal  à  l'unité.  ~  L'unité  de  temps  adoptée  le  plus 
ordinairement  est  la  seconde  sexagésimale  ;  si  le  métré  a  été  choisi  comme 
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3  NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

unité  de  longueur,  la  vitesse  est  alors  le  nombre  de  mètres  parcourus 
dans  un  intenalle  de  temps  égal  à  une  seconde. 

La  définition  même  du  mouvement  uniforme  donne  immédiatement  la 
forme  de  Téquation  de  ce  mouvement.  Soit  v  le  nombre  constant  qui  exprime 
la  vites^e,  et  convenons  d*abord,  pour  plus  de  simplicité,  de  compter  les 
espaces  à  partir  du  point  même  où  se  trouve  le  mobile  à  Tinstant  pris 
pour  origine  du  temps  ;  au  bout  d'un  nombre  quelconque  de  secondes  /, 
l'espace  parcouni  sera 

Quant  à  la  détermination  de  la  constante  v,  elle  peut  sVffectuer, 
dans  chaque  cas  particulier,  en  mesurant  Tespace  parcouni  par  le  corps 
dans  un  nombre  déterminé  d'unit(*$  de  temps,  et  divisant  cet  espace  par 
le  nombre  qui  exprime  le  temps  employé  à  le  parcourir.  Si,  par  exemple, 
un  corps  a  parcouru,  d'un  mouvement  uniforme,  34  mé(res  en  8  secon- 
des, sa  vitesse  est  de  ^  ou  de  5  mètres  par  seconde. 

Remarque.^  Si  l'on  comptait  les  espaces  à  partir  d*un  point  situé  à  une 
distance  connue  a  de  celui  où  se  trouve  le  mobile  à  Torigine  du  temps, 
l'équation  précédenle  deviendrait  évidemment 

Mtcmlaé».  —  Vltciiac  *  «■  laoUiat  détcrailaé.  —  Un  mouvement 
est  dit  vnrié  lorsque  les  espaces  parcourus  dans  des  intenalles  de  temps 
égaux  ne  sont  pas  égaux. 

Représentons  par  ABI/S^.  1  )la  trajectoire  d*un  mobile  situé  en  A  à  Tinstanl 
pris  pour  origine  du  temps,  et  animé  d'un  mouvement  varié.  Soit  \U  l'es- 
pace parcouni  au  bout  d'un  certain  temps  t;  désignons-le  par  e.  Soit  Am 
l'espace  parcouru  au  bout  du  temps  <  +  ^  ;  désigiion^e  par  ^  <h  •.  L*espace 
Mm  ou  I  est  l'espace  parcouru  |>endant  l'intervalle  de  temps  6.  Or  on  con- 
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çoit  que  le  mobile  aurait  pu  parcourir  ce  même  es|Kice  d*un  mouvement 
uniforme,  dans  le  même  intervalle  de  temps,  à  la  condition  d'avoir  une 

vitesse  convenable,  qui  serait  -•  Cette  vitesse  est  ce  qu'on  nonuiie  b  pi- 

tesu  moyenne  du  mobile  entre  le*  daix  instAnts  teit-h^i  elle  s'obtient, 
comme  on  voit,  en  divisant  Faccroissement  t  de  res^ace  total  parcouni, 
par  raccroissement  A  du  temps  qui  sépare  les  deux  instants  considérés. 
Considénms  maintenant,  au  lieu  de  l'accroissement  •  donné  au  temps  f, 
un  aorroissenient'  pins  petit  •';  res{'aoe  parooum  AM  sera  accm  seule- 
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ment  de  Xni'  on  ft^  et  la  vitesse  moyenne,  entre  le  temps  <  et  le  temps 
<  +  ^  sera  -  De  même,  pour  un  accroissement  de  temps  6*,  Taccrois- 
>emeiit  d'espace  étant  Mm''=:i',  la  vitesse  moyenne  entre  le  temps  i  et 
le  temps  /+  ••  sera  ~,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  quotients  -,  -kr^-  "  tendent  en  général  vers  une  limite  dé- 
terminée, quand  on  fait  décroître  indéfiniment  les  intervalles  6,  6'  •*...; 
cette  limite  est  ce  qu'on  nomme  la  vitesse  A  Cinstant  t,  —  Nous  appellerons 
donc  viieise  à  un  instant  déterminé  la  limite  vers  laquelle  tend  le  rap- 
port de  Paccroissement  de  Tespace  à  Tacrroissenient  du  temps,  lorsque 
ce  dernier  diminue  jusqu'à  devenir  nul. 

4.  ■•■▼cHieMi  «■IforiBénicBf  varié.  —  Un  mouvement  est  dit 
uniformément  varié  lorsque  la  vitesse  varie  de  quantités  égales  en  des 
temps  égaux,  quels  que  soient  ces  temps.  —  Il  est  uniformémerU  accé^ 
léré  ou  uniformément  retardé,  selon  que  ces  variations  augmentent  la 
Titf^sse  ou  la  dimmuent. 

On  appelle  accélération,  dans  un  pareil  mouvement,  la  variation  de  la 
vites>e  dans  l'unité  de  temps.  Elle  est  exprimée  en  unités  de  longueur, 
comme  la  vitesse.  On  voit,  en  outre,  qu'elle  est  de  même  signe  que  la  vi- 
tesse ou  de  signe  contraire,  selon  que  le  mouvement  est  uniformément 
acî«léré  ou  uniformément  retardé.  — Nous  allons  examiner  successivement 
chacune  de  ces  deux  espèces  de  mouvements. 

5.  HoweBieat  «nlforoiéiiieBi  «eeéléré.  —  Considérons  un  m<K 
bile  animé  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  depuis  l'instant  pris 
pour  origine  du  temps.  Soit  Vq  sa  vitesse  initiale,  et  f  l'accélération;  si 
i  on  désigne  par  v  la  vitesse  au  bout  du  temps  t,  on  a,  d'après  la  défini- 
tion même  de  l'accélération, 

(1)      v  =  Vo-i-it. 

Cette  équation,  qui  exprime  une  relation  entre  les  valeurs  numériques 
du  temps  et  les  valeurs  correspondantes  de  la  vitesse,  doit  être  considé- 
rée comme  une  équation  du  mouvement  :  elle  suffit  évidemment  pour  le 
<^nir,  quand  on  connaît  la  trajectoire.  —  Il  est  facile  d'ailleurs,  comme 
D<^  allons  le  montrer,  de  la  mettre  sous  une  autre  forme,  dans  laquelle 
apparaît  directement  la  relation  entre  les  valeurs  du  temps  et  les  valeurs 
de  Tespace  parcouru. 

Partageons  le  temps  t  en  intervalles  égaux  6,  assez  petits  pour  que  la 
vitesse  puisse  être  considérée  comme  restant  sensiblement  constante  pen- 
<iant  la  durée  de  chacun  et,  comme  variant  seulement  aux  instants  qui 
^reot  chaque  intervalle  de  Pintervalle  suivant.  Soit  n  le  nombre  de 
^  inter?alles,  en  sorte  qu'on  ait 


4  ^OTIONS  PRÉLIMINAIRES. 

On  pourra  calculer  les  chemins  a j,  a,,  a,  ....  a»  parcourus  pendant  de^ 
intervalles  de  temps  successifs,  au  moyen  de  la  formule  du  mouvement 
uniforme,  à  la  condition  de  donner  à  la  vitesse,  entre  chaque  inter^alh' 
de  temps  et  le  suivant,  l'accroissement  constant  76.  On  trouve  ainsi  : 

a^  =  VoB. 

fl»  =  (1^0  +  276)0. 


fl„  =  [i;o  +  (n  — l)7djô. 

Or  la  somme  ai  -h  a,  4-  a,  -H  ....  +  «»  n'est  autre  chose  que  Tespace  par- 
couru pendant  le  temps  /16,  espace  compté  à  partir  du  point  où  se  trou- 
vait le  mobile  à  l'instant  zéro.  On  a  donc 

e  =  wi;oe-+-76«[l+2-f-3-f  ....{n  — 1)], 

ou,  en  effectuant  la  somme  des  termes  de  la  progression  arithmétique  qui 
est  dans  le  second  nombre , 


ce  qu'on  peut  écrire 


e=:t;oii6-f-ï.  n6(n0  — 6); 


ou  enfin,  eu  remplaçant  maintenant  n6  par/. 

Or,  cette  formule  donne  la  valeur  de  l'espace  parcouru  e  avec  d'autant 
plus  d'exactitude  que  6  est  plus  petit  :  et,  à  la  limite,  si  l'on  fait 
0  égal  à  zéro,  il  vient 

(2)      «  =  ror4.Ç« 

Remarque  l.^Si  l'on  cx)mptait  les  espaces  à  partir  d'un  point  situé  à 
une  distance  connue  a  de  celui  où  se  trouve  le  mobile  à  l'instant  zéru, 
i'tkpiation  prémiente  prendrait  la  forme  générale 

t/* 
e=^-\-Vot±a. 

Hemarqtte^, —  Si  Ton  considère  le  cas  particulier  où,  l'origine  de^ 
espaces  étant  le  point  même  où  se  trouve  le  mobile  à  l'origine  du  temps, 
la  vitesse  initiale  est  nulle,  on  a  à  la  fois 

a  =  0     et      ro=0; 
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alors  la  formule  (1  )  devient 

i'esi-it-àm  que  les  vitesui amt  jnropartionneUts  aux  Ump$, 
La  formule  (3)  devient,  dans  la  même  hypothèse, 

c'est-à-dire  que  le$  espaces  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps. 

Enfin,  si  Ton  élimine  le  temps  entre  les  deux  équations  que  Ton  vient 
<robtemr,  on  a 

c'est-à-Klire  que  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des 
npaces  parcourus. 

L'une  quelconque  de  ces  trais  lois  suflit  pour  caractériser  le  mouvc- 
nient  :  les  trois  formules  qui  les  expriment  sont  équivalentes  entre  elles, 
«'t  il  suffit  de  connaître  la  valeur  numérique  de  la  constante  7  qu'elles  con- 
tiennent, pour  que  le  uiouvenient  soit  complètement  déterminé. 

6.  Moaveaacat  nalfonnénicBt  retardé.  —  Considérons  un  mobile 
:iuinié  d'un  mouvement  uniformément  retardé,  depuis  l'instant  pris  pour 
origine  du  temps.  Si  l'on  désigne  par  Vq  sa  vitesse  initiale  et  par  7  la  di- 
minution de  la  vitesse  dans  l'unité  de  temps,  la  détinition  un^me  de  la 
quantité  7  donne  pour  valeur  de  la  vitesse  à  un  instant  quelconque  t  : 

De  celle  formule,  on  dtHluira  comme  précédemment  la  valeur  de 
l'espace  parcouru  ^,  compté  à  partir  du  point  où  se  trouvait  le  mobile  à 
l'instant  zéro,  et  pris  positivement  dans  le  sens  de  la  vitesse  ini- 
tiale v„: 

Ces  diverses  formules  trouveront  leui^  applications  plus  loin,  tt  princi- 
[Mlement  dans  l'étude  dos  mouvements  des  corps  sollicités  par  l'action 
•le  la  pesanteur  :  il  n'y  aurait  donc  pas  utilité  à  y  insister  ici  davantage. 

7.  Prineipe  de  l'inertie.  —  le  principe  de  l'inertie  peut  s'énoncer, 
'l'une  manière  générale,  en  disant  qu^un  corps  matériel  ne  peut  modifier 
delui-même,  ni  son  état  de  repos,  ni  son  état  de  mouvement.  —Par  cet 
<'*noncé  général  on  doit  entendre  : 

I*  Ou'un  point  matériel  en  repos,  si  aucune  cause  extérieure  n'agit 

sur  lui,  demeure  en  repos:  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  ï  inertie  dans  le 
repos; 

2*  Qu'un  point  matériel  on  mouvement,  si  aucune  cause  extérieure 

n'ajîit  sur  lui,  consene  indéfiniment  un  mouvement  rectiligne  et  uni- 


(i 
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forme  :   c*est  ce  qu'on  peut  appeler  Yinertie  dam  le  mauvemeni. 
Le  principe  de  Tinertie  doit  être  considéré  comme  un  résultat  d'observa- 
tion :  il  sera  vérifié  par  la  vérification  même  de  ses  conséquences. 

8.  For«cs.  —  On  appelle  force  toute  cause  capable  de  produire  le 
mouvement,  ou  d'en  modifier  la  nature. 

Dès  lors,  Texistence  d'une  force  peut  nous  être  révélée  par  des  phéno- 
mènes très-divers.  Si  un  point  matériel,  primitivement  en  repos,  se  met 
en  mouvement,  c'est  qu'une  force  agit  sur  lui;  si  un  point  matériel  est 
animé  d'un  mouvement  rectiligne  et  accéléré,  c'est  qu'une  force  agit  sur 
lui  dans  le  sens  même  du  mouvement,  etc. 

9.  Hcaare  des  foiiMs.  —  On  dit  que  deux  forces  sont  égales  lorsque, 
agissant  sur  un  même  corps  dans  les  mêmes  conditions,  elles  produisent 
le  même  effet. 

Pour  comparer  entre  elles  des  forces  inégales,  il  faut  admettre  le  prin- 
cipe suivant,  qui  est  d'ailleurs  confirmé  par  l'observation  et  par  la  véri- 
fication de  toutes  ses  conséquences  :  lorsque  plusieurs  forces  agissent  si- 
mullanément  sur  un  point  matériel.  Inaction  de  chacune  déciles  est  la 
même  que  si  elle  agissait  seule. 

Ce  principe  étant  admis,  on  dit  qu'une  force  F  est  double  d'une 
autre  force  f  lorsqu'elle  produit,  dans  les  mêmes  conditions,  le  même 
effet  que  deux  forces  égales  à  f,  agissant  simultanément. 

De  même  une  force  F  est  égale  à  n  fois  une  autre  force  f  lorsqu'elle 
produit,  dans  !es  mêmes  conditions,  le  même  effet  que»  forces  égales  à  f 
«gissant  simultanément. 

10.  PyMioiètPcs .  — On  désigne  sous  le  nom  de  dynamomètres  dos 
instruments  qui  sont  destinés  à  mesurer  les  forces  par  les  eflets  de  flexion 
qu'elle:»  font  éprouver  à  un  ressort. 

La  figure  2  représente  un  dynamomètre  formé  d'une  lame  d'acier  flexible 
ABC,  recourbée  en  forme  de  V  :  de  chacune  des  extré- 
mités A,  C,  de  cette  lame  part  un  arc  métallique  qui 
traverse  une  ouverture  pratiquée  prés  de  l'autre  extré- 
mité. L'un  de  ces  arcs  se  termine  par  un  anneau  tï, 
qui  sert  à  soutenir  l'instrument  (fig,  5%  l'autre  par  un 
crochet  E,  auquel  on  peut  suspendre  des  poids  ou  appli- 
quer les  forces  qu'on  se  propose  de  comparer.  —  On 

suspend  successivement  au  crochet  des 
poids  do  1 ,  3,  3,  4  kilogrammes,  etc.  ; 
lo  ressort  s'infléchit  de  plus  en  plus,  et 
l'on  marque  c'  aque  fois  le  point  de  l'arc 
extérieur  MD  qui  correspond  à  l'ouver- 
ture de  la  branche  A  qu'il  traverse.  Le 
dynanométro  étant  ainsi  gradué,  si  l'on 
attache  l'anneau    à  un  point  fixe,   à 


.-.  D 


Fig.  s. 


l'aide  d'une  corde  R  par  exemple  (fig,  4),  et  qu'on  applique  au  crochet 
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une  force  quelconque  par  l'intermédiaire  d'une  autre  corde  S,  il  se  pro- 
duit, comme  précédemment,  une  flexion  du  ressort  :  si  cette  flexion  est 
égale  à  celle  que  déterminait  un  poids  de  2, 4,  10  kilogrammes, 
on  dit  que  rinUnsité  de  la  force  est  de  â,  4, 10  kilogrammes. 
On  emploie  quelquefois  aussi  un  dynamomètre  (fig.  5)  dont 
le  ressort  a  la  forme  d'une  hélice  (ressort  à  boudin)  ;  Tune  des 
extrémités  s'appuie  contre  la  base  supérieure  A  d'un  cylindre  mé- 
tallique AB,  auquel  est  fixé  le  crochet  Ë  ;  l'autre  extrémité  sur 
un  disque  plan  P,  qui  porte  en  sou  centre  une  tige  verticale 
terminée  par  un  anneau  D. 
Cette  tige  occupe  Taxe  commun 
du  ressort  et  du  cylindre,  et  tra- 
verse hbrement  la  base  su- 
périeure de  ce  dernier;  elle 
sort  d'une  quantité   plus  ou 

moins  grande,  suivant  que  la  Fig.  5. 

force  appliquée  au  crochet  est  elle-même  plus  ou  moins  considérable. 

11.  Tne  force  coBstamte,  ayinMiBl  seale  sar  an  polat  anmié- 
rl«l,  hii  Imprifliie  mm  moavciiicBi  anlforaiiénieBi  iiecéléré.  — 
La  démonstration  de  ce  théorème  repose  sur  le  principe  suivant,  qu'on 
doit  considérer  comme  vérifié  par  la  vérification  de  ses  conséquences  : 
Caution  d'une  force  sur  un  point  matériel  est  indépendante  du  mouve- 
ment dont  ce  point  est  animé;  elle  est  la  même  que  site  point  était  au  repos. 

Dés  lors,  soit  une  force  F,  agissant  sur  un  point  matériel  que  l'on  peut, 
par  exemple,  supposer  d'abord  au  repos  :  cette  force  lui  imprime,  au  bout 
d'une  seconde,  une  vitesse  7.  Si  la  force  cessait  alors  d'agir,  le  point  con- 
tinuerait à  se  mouvoir,  d'un  mouvement  rectiligne  et  uniforme,  avec  la 
vitesse  7  (7,  2*)  ;  si  donc  la  force  F  agit  sur  lui  pendant  un  nouvel  inter- 
valle de  temps  égal  à  une  seconde,  et  si  son  action  est  indépendante  du 
mouvement  dont  le  point  est  animé,  elle  lui  communique,  au  bout  de  ce 
temps,  une  nouvelle  vitesse  f  s'ajoutant  à  la  première,  en  sorte  que  la 
vitesse  au  bout  de  deux  secondes  devient  2^  ;  et  ainsi  de  suite.  Donc  au 
bout  du  temps  t  la  vitesse  est 

et  le  mouvement  est  uniformément  accéléré. 

Il  est  clair  que  la  démonstration  s'applique  également  au  cas  où  le  corps 
serait  animé  primitivement  d'une  vitesse  initiale  Vq*,  dans  ce  cas,  la  vitesse 
au  bout  du  temps  /  serait  exprimét^  par  v^^  +  '^t. 

12.  Deax  forces  constantes  sont  entre  elles  comme  les  accé- 
lératlons  ^|n*elles  Impriment  *  nn  même  mobile.  —  Soient  deux 
forces  F,F';  supposons  qu'elles  aient  une  commune  mesure  f  et  qu'on  ait. 

f=nf,     F'=«'/',     et  par  suite  p=jp- 
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8i  la  force  /'agissait  seule  sur  le  mobile  considéré,  elle  lui  imprimerait  on  ^j 

mouvement  uniformément  accéléré,  dont  nous  pouvons  représenter  l'accé- 
lération par  A.  Donc,  si  n  forces  égales  à  f  agissent  simultanément  sur  ce 
même  mobile,  pui  que  l'action  de  chacune  d'elles  est  indépendante  de 
celle  des  autres,  elles  lui  imprimeront  une  accélération  n  fois  plus  grande, 
c'est-à-dire  na.  De  même,  si  u'  forces  égales  à  f  agissent  simultanément 
sur  le  même  mobile,  l'accélération  produite  sera  n'a.  On  a  donc 

on  en  déduit 


et  par  suite 


7. 

n 

f 

-«" 

^ 

F 

T 

F' 

Ce  principe  étant  démontré  pour  le  cas  où  les  forces  ont  enlie  elles  une 
commune  mesure,  quelque  petite  qu'elle  soit,  nous  le  considérerons  par 
cela  même  comme  général. 

13.  Masse.  —  L'équation  que  nous  venons  d'obtenir  peut  s'écrire 

F_P 

Or,  si  l'on  faisait  agir  sur  le  même  corps  une  autre  force  F*,  le  rapport  de 
cette  force  à  l'accélération  y  qu'elle  produirait  serait  encore  le  même  :  on 
a  donc,  pour  toutes  les  forces  appliquées  à  un  même  coq>s, 

p     P'      p<r 

La  valeur  m  de  ce  rapport  constant  est  ce  qu'on  nonmie  la  masse  du 
corps. 

Kous  appellerons  donc  masse  d'un  corps  déterminé  le  nombre  constant 
qui  exprime  le  rapport  d'une  force  quelconque  à  l'accélération 
qû*elle  imprime  à  ce  corps,  —  La  valeur  de  ce  nombre  dépend  ;  4*  du 
choix  de  V  uni  té  de  /brc«:  l'unité  ordinairementadoptée  est  le  kilogramme; 
2*  du  choix  de  Vunité  de  longueur  et  du  choix  de  Vanité  de  temps,  puis- 
que Taccélératton  est  la  variation  éprouvée  par  la  vitesse  dans  l'unité  do 
temps  :  l'unité  de  longueur  ordinairement  adoptée  est  le  mètre,  l'unité  de 
temps  est  la  seconde. 

Si  maintenant  on  considère,  en  particulier,  parmi  les  forces  qui  peuvent 
agir  sur  un  corps,  celle  qui  résulte  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  lui, 
c'est-à-dire  son  poids  P,  et  si  l'on  désigne  par  g  l'accélération  qu'il  prend 
sous  cette  action  (accélération  que  nous  verrons  être  la  même  pour  tous  les 
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corps  tombant  librement,  en  un  même  lieu,  sous  Taction  de  leur  poids] , 
muan 

P 

9 

On  peut  donc  appeler,  en  particulier,  masse  d*un  corps  le  rapport  de 
son  poids  à  Vneeéléraliùn  qtCil  prend  sous  raction  de  la  pesanteur  seule. 

Enfin,  on  peut  se  demander  quelle  est  Vunité  de  masse  déterminée  par 
ics  divers  choix  d*unités  qui  viennent  d'être  indiqués.  >—  Or,  si  l'on  con- 
sidère un  corps  dont  la  masse  soit  exprimée  par  4,  on  doit  avoir  pour  ce 
corps  P=|7.L*unité  de  masse  est  donc  la  masse  d*un  corps  dont  le  poids 
^  exprimé, en  unités  de  poids,  par  le  iu>mbre  qui  exprime  Taccélération 
de  la  chute  libre,  en  unités  de  longueur.  I^r  exemple,  Taccélération  de 
la  dinte  des  corps  à  Paris  est,  comme  on  le  verra,  9", 8088  ;  l'unité  de 
masse  est  donc  la  masse  d*un  corps  qui  pèse,  à  Paris,  9^", 8088. 

U.  Hesare  éem  forces  cmifliantcB.  —  Outre  l'emploi  des  dynamo- 
mètres, qui  permettent  de  mesurer  les  forces  constantes  par  les  flexions 
qu'elles  produisent  sur  nu  ressort  en  équilibre  (10),  nous  avons  maintenant 
00  moyen  de  mesurer  les  forces  par  Tobservalion  des  mouvements  qu'elles 
impriment  à  un  corps  soumis  à  leur  action.  —  Soit  à  mesurer  une 
force  donnée.  Choisissons  d'abord  un  corps  et  déterminons,  par  deux  ex- 

p«icnces  successives  :  l'son  poids  P;  2*  l'accélération  g  qu'il  prend  sous 

p 
Taclion  de  la  pesanteur;  nous  connaîtrons  ainsi  sa  masse  m=-.  Gela 

feit,  appliquons  à  ce  même  corps  )a  force  proj>osée,  et  observons  l'accé- 
iération  7  que  cette  force,  agissant  seule,  lui  imprime  :  on  aura,  entre 
la  valeur  inconnue  F  de  la  force  et  l'accélération  connue  7,  la  re- 
lation 

F 

—  =m 

<l'ott  l'on  déduira  la  valeur  de  la  force 

F=wy. 

io.  MepréscnUilloii  géométriqae  des  forces.  — Une  force  est 
l'empiétement  définie  si  l'on  donne  :  !•  son  point d'appUcn lion,  c'est-à-dire 
1< point  sur  lequel  s'exerce  directement  son  action;  2*  sa  direction,  c'est- 
à-dire  la  direction  du  mouvement  que  cette  force,  agissant  seule,  tend  à 
imprimer  à  ce  point;  5»  son  intensité,  c'est-à-dire  sa  valeur  numérique, 
•Saluée  à  l'aide  de  l'unité  de  force. 

On  représente  géométriquement  une  force  par  une  droite  partant  du 
point  d'application,  dirigée  suivant  la  direction  même  de  la  force,  et  égale 
à  autant  de  fois  l'unité  de  longueur  que  la  force  contient  de  fois  l'unité  de 
force. 
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Fig.  6. 


Lorsqu'une  force  appliquée  en  un  point  A  d'un  corps  solide  (/i^.  6)  le 
sollicite  dans  la  direction  AF,  on  voit  aisément  que  TefTet  de  cette  force  ne 

sera  pas  changé,  si  l'on  vient  à 
transporter  son  point  d'application 
en  un  autre  point  G  ou  B  du  corps, 
situé  sur  la  même  direction:  il 
en  serait  encore  de  même  si  Ton 
appliquait  la  force  en  un  point  D 
extérieur  au  corps,  pourvu  que  ce 
point  fût  lié  invariablement  au 
corps,  d'une  manière  quelconque.  —  En  d'autres  termes,  le  point  dCappli- 
cation  d'une  force  peut  toujours  être  transporté  artnirairement  en  un 
point  quelconque  de  sa  direction,  pourvu  qu^on  suppose  ce  point  lié 
invariablement  au  premier.  On  rencontrera  plus  loin  de  nombreuses 
applications  de  ce  principe. 

16.  CoBipcMiaoa  émm  forces  «ppU^Mécs  mm  mm  Miie  poliat. 
—  On  démontre  en  mécanique  que.  si  plusieurs  forces  sont  appliquées 
en  un  même  point,  ces  forces  peuvent  toujours  être  remplacées  par  nne 
force  unique  ou  résultante  produisant,  à  elle  seule,  le  même  effet  que 
toutes  les  autres  agissant  simultanément. 

Nous  nous  contenterons  d'énoncer  ici,  sans  démonstration,  les  règles 
qui  permettent  d'obtenir  la  résultante  de  plusieurs  forces  appliquées  en  un 
même  point,  dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter  : 

1'  Deux  forces  appliquées  en  un  point,  dans  la  même  direction  et  dans 
le  même  sens,  ont  une  résultante  égale  à  leur  somme,  et  agissant  dans  la 
même  direction  et  dans  le  même  sens  que  les  forces  proposées; 

2*  Deux  forces  appliquées  en  un  même  point,  dans  la  même  direction 
et  en  sens  contraire,  Ofit  une  résultante  égale  à  leur  différence,  agis- 
sant dans  la  même  direction,  et  dans  le  sens  de  ta 
plus  grande  des  deux  forces  proposées; 

5*  Deux  forces  P,  Q  (fig.  7)  appliquées  en  un 
même  point  A,  dans  des  directions  différentes,  ont 
une  résultante  représentée,  pour  sa  grandeur,  sa 
direction  et  son  sens,  par  la  diagonale  AR  du  pa- 
^  rallélogramme  qui  a  pour  côtés  adjacents  les  deux 
forces  proposées. 

Dès  lors,  pour  obtenir  la  résultante  d'un  nombre 
quelconque  de  forces  appliquées  en  un  même  point, 
il  suffit  de  composer  d'abord  deux  des  forces  pro- 
posées en  une  seule;  puis,  la  résultante  partielle 
ainsi  obtenue  avec  une  troisième  force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait 
réduit  toutes  les  forces  à  une  seule,  qui  sera  la  résultante  définitive  du 
système. 

17.  CoM^oaltioM  dem  forces  ^ar»llélc«.  ^  Les  régies  qui  per- 
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Il 


mettent  d'obtenir  la  résultante  de  plusieurs  forces  parallèles,  lorsque  ces 
forces  ont  une  résultante,  sont  les  suivantes  : 

1*  Deux  forces  parallèles  et  de  même  sens  ?,  Q  (fig,  8),  aj^li" 
quées  en  deuxpoints  A,  B  d*un  corps  solide,  ont  une  résultante  R  qui  leur 
est  parallèle,  dirigée  dans  le  même  sens  qu'elles,  égale  en  grandeur  à 
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Fig.  8.  Fig.  9. 

leur  somme,  et  placée  de  manière  qu'elle  partage  la  droite  AB  en  deux 
parties  AC,  BC,  ^t  soient  inversement  proportionnelles  aux  intensités  de 
ces  forces  P  et  Q. 

S*  Ikntx  forces  parallèles,  de  sens  contraire  et  inégales,  P,  Q  (fig,  9) 
appliquées  en  deux  points  \  3  d'un  corps  solide,  ont  une  résultante  R  qui 
leur  est  parallèle,  égale  en  grandeur 
à  leur  différence,  dirigée  dans  le  sens 
de  la  plus  grande,  et  placée  de  ma- 
nièrequ*elU  rencontre  le  prolongement 
delà  droite  AB  en  un  point  C,  tel  que 
^  les  distances  kC,  K,  soient  inverse- 
ment proportionnelles  aux  intensités 
de  ces  forces  P  et  Q. 

Si  roaintenant  on  se  propose  de  trou  • 
ver  la  résultante  d*un  nombre  quel- 
conque de  forces  parallèles  p,  p^,  p*, ... 
{fig.  iO)  appliquées  en  divers  points 
A,  B,  C...  d*un  corps  solide,  il  suflil 
décomposer  d*abord  deux  de  ces  forces 
p,  p'en  une  seule  r;  puis  cette  résul- 
tante partielle  avec  une  troisième 
force  jf,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ci* 
qu'on  ait  réduit  toutes  les  forces  à  une 
seule  R.  Cette  force  R  est  alors  la  ré- 
sultante définitiTe  du  système. 

La  figure  ci-contre  suppose  que  les  forces  parallèles  proposées/7,  p%  p", . . . 
soient  toutes  dirigées  dans  le  mémo  sens  :  il  n*y  a  évidemment  aucune 
difficulté  de  plus  quand  les  forces  sont  dirigées,  les  unes  dans  un  sens,  et 
les  autres  en  sens  contraire. 


I 


Fig.  1U. 
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1 8.  Centre  dem  forées  parallèles.  —  Soient  un  certain  nombre  de 
forces  parallèles  p,  p\  p"...  (fig,  10),  appliquées  aux  points  A,  B,  G...,  etsup* 
posons qu*on  change  la  direction  commune  de  ces  forces(comme  Tindiquent 
les  lignes  marquées  sur  la  figure  en  traits  discontinus)  sans  changer,  ni  leurs 
points  d'application,  ni  leur  parallélisme,  ni  leurs  rapports  d'intensité.  On 
voit  immédiatement  que  le  point  D  de  la  droite  AB,  par  lequel  passe  la 
première  résultante  partielle  r  ne  sera  pas  changé,  puisque  la  position  de 

œ  point  est  simplement  déterminée  par  la  relation  m;^=     »  et  ^insi  de 

suite  pour  tous  les  points  semblables,  jusqu'au  point  Opar  lequel  doit  passer 
toujours  la  résultante  définitive.  Ce  point  prend  alors  le  nom  de  centre  des 
forces  parallèles. 

On  appelle  donc  centre  des  forces  parallèles,  pour  un  corps  solide  dé- 
terminé, un  point  par  lequel  passe  constamment  la  résultante  d'un  système 
des  forces  parallèles  appliquées  en  des  points  déterminés  de  ce  corps, 
lorsqu'on  change  la  direction  commune  de  ces  forces,  sans  changer  leur 
parallélisme,  ni  leurs  rapports  d'intensité. 

19.  Gomposiiioa  de  ffereee  de  direeftiom  ^aeleoBiiaes.  «p- 
p1l«l  nées  en  d#s  points  différents  d'nn  même  eorps.—  Des  forces, 
en  nombre  quelconque,  appliquées  en  divers  points  d'un  même  corps  et 
suivant  des  directions  quelconques,  n'ont  généralement  pas  de  résultante, 
c'esl-à-dire  qu'elles  ne  peuvent  être  réduites  à  une  force  unique.  Mais  on 
démontre  facilement  qu'elles  peuvent  toujours  se  réduire  à  un  couple  et  à 
une  force  non  située  dans  le  plan  du  couple. 

C'est  doue  seulement  dans  certains  ciis  particuliers,  que  le  système  de 
toutes  les  forces  appliquées  à  un  même  corps  peut  se  réduire,  soit  à  un 
couple  unique,  soit  à  une  force  unique.  —  On  a  vu,  par  exemple,  que  les 
forces  appliquées  en  un  même  point  peuvent  toujours  être  remplacées  par 
une  force  résultante  II  en  est  évidemment  de  même  quand  plusieurs 
forces,  appliquc^s  en  diflérents  points  d'un  corps  ont  des  directions 
concourantes,  cVst-à-dire  quand  leurs  directions  passent  toutes  par  un 
même  point  :  en  elTet,  on  peut  toujours  les  considérer  comme  appliquées 
toutes  à  ce  point  de  concours  (15),  et  par  suite  on  |)eut  toujours  les  ré- 
duire à  une  force  unique.  Cette  force  peut  ensuite  elle-même  être  suppo- 
sée appliqu('*e  en  tel  point  de  sa  direction  que  l'on  voudra. 

20.  Équilibre.  —  Lorsque  des  forces,  agissant  simultanément  sur  un 
corps  parfaitement  libre,  se  neutralisent  de  telle  façon  que  tout  se  passe 
comme  si  ces  forces  n'existaient  pas,  on  dit  qu'elles  se  font  équilibre. 

Quand  toutes  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  se  font  équilibre,  ce 
corps  est,  ou  en  repos,  ou  animé  d'un  mouvement  uniforme  (7). 

Deux  forces  égales  et  de  sens  contraires  appliquées  en  un  même  point 
d'un  corps  se  font  évidemment  équilibre.  On  en  peut  dire  autant  de  deux 
forces  agissant  en  sens  contraire  aux  deux  extrémités  d'une  droite  inali'^ 
rielle  et  dans  la  direction  même  de  cette  droite. 
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Engàiéral,  louUs  Us  fois  q^ie  des  forces  se  font  équilibre  sur  un  corps 
parfaitement  libre^  chacune  éTelles  peut  être  considérée  comme  égale  $1 
àrutement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les  autres, 

SI.  BfM»  des  forces.  —  L'efTet  produit  par  une  force  sur  un  corps 
dépend  des  conditions  dans  lesquelles  ce  corps  se  trouve  plac^,  et  notam- 
ment de  la  nature  des  liens  auxquels  il  est  assujetti. 

i*  Supposons  d'abord  un  corps  entièrement  libre  dans  Tespace. 

Si  ce  corps  est  en  repos  au  moment  oui  la  force  vient  à  le  solliciter, 
il^e  déplace  suivant  une  direction  qui  est  celle  de  la  force  elle-même, 
H  si  la  force  ne  change  ni  de  direction  ni  d'intensité,  le  mouvement 
du  coq»  est  rectiligne  et  uniformément  accéléré  (11).  —  Tel  est  le 
cas  d'un  corps  qui  tombe  librement  dans  le  vide,  sous  l'influence  de  la 
pesanteur. 

Si  le  corps,  libre  dans  l'espace,  est  animé  déjà  d'un  certain  mouvement 
lorsque  la  force  commence  à  agir  sur  lui,  celle-ci  produit  son  effet  indé- 
pendamment du  mouvement  antérieurement  acquis. — Une  pierre  qu*on  laisse 
tomber  du  sommet  d'un  mât,  sur  un  navire  en  mouvement,  se  meut  sous 
l'influence  de  la  pesanteur  comme  si  le  navire  était  en  repos  ;  elle  consene 
d'ailleurs  le  mouvement  de  translation  dont  elle  était  animée  avant  qu'on 
l'eût  abandonnée,  et  son  mouvement  réel  dans  l'espace  peut  s'obtenir,  en 
composant  ensemble  ce  mouvement  antérieur  et  celui  que  détermine  la 
pesanteur. 

2*  Considérons,  en  second  lieu,  un  corps  que  des  obstacles  ou  des  liens 
matériels  quelconques  empêchent  de  se  mouvoir  suivant  certaines  direc- 
tions. 

Soit  d'abord  un  corps  pesant  qui  repose  sur  un  plan  horizontal  :  la  rtv 
M>lancede  ce  plan  empêche  le  corps  de  tomber.  Il  n'en  faudrait  pas  con- 
clure que,  dans  ce  cas,  la  pesanteur  ne  produit  aucun  effet  ;  elle  développe 
vavf  pression f  capable  quelquefois  de  fléchir  le  plan  ou  même  de  le  rom- 
pre. A  son  tour,  le  plan  réagit  sur  le  corps  qui  le  presse,  et  cette  réaction 
donne  naissance  à  une  force  égale  et  contraire  à  la  force  de  pesanteur; 
car  on  pourrait  évidemment,  sans  troubler  l'équilibre,  enlever  le  plan  fixe, 
à  la  condition  d'appliquer  au  corps  une  force  égale  et  contraire  à  celle  de 
la  pesanteur.  —  De  même,  lorsqu'un  corps  suspendu  à  l'extrémité  d'un 
fil  selrouve  en  repos,  la  pesanteur  qui  le  sollicite  a  pour  effet  de  tendre  le 
fi);  cette  tension,  si  elle  est  suflisante,  peut  déterminer  la  rupture  du  lien. 
—  De  même  encore,  le  poids  suspendu  au  ressort  représenté  par  la  li- 
pire  3  produit  la  flexion  de  ce  ressort  qui,  par  son  élasticité,  réagit  sur 
le  corps  et  développe  une  force  égale  et  contraire  à  la  force  de  pesanteur 
qui  le  sollicite  :  ici  encore  on  pourrait,  sans  déranger  l'équilibre,  enlever 
le  ressort,  à  la  condition  d'appliquer  au  corps  une  force  égale  et  contraire 
a  celle  de  la  pesanteur. 

EnGn,  si  les  liens  auxquels  le  corps  est  assujetti  permettent  certains 
mouvements  à  l'exclusion  de  certains  autres,  on  peut,  en  général,  décom- 
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poser  la  forre  tn  deuï  autres,  dont  l'une  produit  un  mnuTement 
comme  si  le  corps  était  libre,  et  dont  l'autre  détermine  une  pres- 
sion ou  une  tension.  Tel  serait  le  cas  d'un  corps  A  (/ig.  11)  placé 
sur  un  plan  incliné  Ki; 
I»  force  de  pesanteur  P  ne 
peut  t'ent miner  suivant  sa  di- 
rection; mais  si  l'on  décom- 
pose cet  teforce  en  deux  autres, 
l'une  f  perpendiculaire  et 
l'antre  /'parallèle  au  plan  in- 
tliiié,  la  première  aura  uni- 
([iieriient  pour  effet  de  pretter 
|e  corps  contre  le  plan,  et  la 
seconde  de  l'entraîner  $ui~ 
vaut  sa  propre  direction  le 
*'*-'*  _oogdec«plan. 

23.  fesBllM  de  l'aetlaB  ttéctm  r««Mloa.  —  On  vient  de  voi  r  que 
la  pression  d'un  corps  surun  plan  horiiontal  détermine,  de  la  part  de  ce 
plan,  une  n'nction  é>!ale  et  contraire;  que  la  n>action  élastique  d'utire  ssor 
tendu  est  i'f;ale  et  contraire  au  poids  qui  produit  la  tension.  Ces  principe 
se  généralisent,  et  s'appliquent  dans  l'état  de  mouvement  aussi  bien  que  dans 
l'état  de  repos;  ils  se  résument  par  la  loi  suivante,  duc  au  génie  de  Ne  wton 
Toutes  les  fois  qu'tm  corps  est  solliciU  par  vne  fora  émanant  d'un 
nuire  corpx,  celui-ci  à  son  tour  est  soUieiU  par  une  force  égalf  et  con- 
traire qui  tfmane  dupremier. 

23.  Travail  d'aae  force  dont  1«  polat  d'apylleatloa  >e  déplace 
daaa  la  directtaN  d«la  force  cil  e-mA^w.  —  KllograaiaaWr  «. — 
Pour  caractériser  d'une  mnniére  complète  l'elTet  produit  par  une  force  don  t 
le  point  (l'application  se  di'-place,  on  doit  tenir  compte,  non-seulement  de 
la  grandeur  de  la  force,  mais  aussi  du  déplacement  qu'éprouve  le  point 
d'applii-alion  pendant  un  temps  donné.  —  De  là,  la  notion  du  travail.  Nous 
en  dirons  quelques  mots,  en  nous  bornant  au  cas  très-simple  oii  le  dé- 
placement du  point  d'application  a  lie»  dan«  la  direction  même  de  la 

Soient  deux  poids  Pet  P,  h  élever  à  une  mëine  hauteur;  si  l'on  considère 
comme  ayant  une  valeur  déterminée  le  travail  effectué  pour  élever  ï  cette 
même  liauteiir  le  poids  pris  pour  unité,  il  est  évident  que  le  travail  efi'eclué 
en  élevant  le  poids  Paiira  une  valeur  égale  à  la  première  multipliée  parP, 
et  que  le  travail  eiïectiié  en  élevant  le  poids  P*  aura  une  valeur  i^ale  ï  la 
première  multipliée  par  V.  De  là,  ce  premier  théorème  ;  les  travaux 
effectués  en  l'ievant  différents  poids  à  une  même  hauteur  sont  propor- 
lionneli  à  ces  poids. 

Soit  maintenant  un  même  poids  à  élever  à  deux  hauteurs  différentes 
H  et  H'  ;  si  l'on  considère  comme  ayant  une  certaine  valeur  le  travail  eiïec- 
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toéen  élarant  ce  poids  à  la  hauteur  prise  pour  unité,  le  travail  effectué  en 
relevant  à  la  hauteur  H  aura  une  valeur  égale  à  la  première  multipliée  par 
H,  et  le  travail  effectué  en  l'élevant  à  la  hauteur  H'  aura  une  valeur  égale  à 
k  première  multipliée  par  fl'.  ~  De  là  oe  second  théorème  :  les  traiHiux 
fffeetués  en  éleoantun  même  poids  à  différentes  hauteurs  sont  proportion" 
neUàces  hauteurs, 

Dès  lors,  soit  T  le  travail  effectué  en  élevant  un  poids  P  à  une  hauteur  H, 
et  T' le  travail  effectué  en  élevant  un  poids  P  à  une  hauteur  H'  ;  cherchons 
le  rapport  de  Ta  T'.  —  Pour  cela,  prenons  comme  inconnue  auxiliaire  le 
travail  T|  qui  correspondrait  à  Télévation  du  poids  Pà  la  hauteur  H  :  on 
aura,  d*après  ce  qui  précède. 


et  aussi 


T 
T." 

P 
"F 

T.. 

H 

En  multipliant  ces  égalités  membre  à  membre,  et  supprimant  le  facteur 
commun  T|,  il  vient 

T        Pxfl 

I^  là,  ce  troisième  théorème  :  les  travaux  effectués  en  élevant  des  poids 
différents  à  des  hauteurs  différentes  sont  entre  eux  comme  les  produits 
de  chacun  des  poids  par  la  hauteur  à  laquelle  il  a  été  élevé. 

Concevons  maintenant  de  prendre  pour  unité  de  travail  le  travail  ef- 
fectoé  en  élevant  1  kilogramme  à  une  hauteur  de  1  mètre.  Cette  unité  de 
travail  est  ce  qu'on  nomme  le  kilogramme tre.  En  faisant  F=l  et  11'=  i 
dans  la  relation  précédente,  il  vient 

_^J _PxH 

1  kiloj(r«iiniuèlre  \ 

Cest-»-dire  que  la  mesure,  en  kilogrammétres,  du  travail  effectué  en  éle* 
Tant?  kilogrammes  à  U  mètres,  est  égale  au  produit  du  poids  par  la  hau- 
teur. 

En  général,  le  travail  d'une  force  constante,  dont  le  point  d'application 
te  déplace  dans  la  direction  même  de  la  force,  a  pour  mesure^  en  kilo- 
grammétres^ le  produit  de  la  force  exprimée  en  kilogrammes  par  le  dé' 
placement  exprimé  en  mètres. 

Lorsque  le  dépkicement  a  lieu  dans  le  sens  même  où  agit  la  force,  le 
travail  est  dit  moteur.  Lorsque  le  dq)lacement  a  lieu  en  sens  inverse  de 
laction  de  la  force,  le  travail  est  dit  résistant.  — Ainsi,  lorsqu'un 
corps  pesant  est  animé  d'un  mouvement  vertical  de  haut  ien  bas,  le  tra- 
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vail  de  son  poids  est  un  travail  moteur;  lorsqu'il  est  animé  d'un  mou- 
vement vertical  de  bas  en  haut,  le  travail  de  son  poids  est  un  travail 
résistant.  De  même  lorsqu*un  corps  animé  d'un  mouvement  vertical  de 
haut  en  bas  est  soumis  à  des  pressions  verticales  dirigées,  les  unes  de  haut 
en  bas,  les  autres  de  bas  en  haut,  les  travaux  des  premières  sont  des  tra- 
vaux moteurs,  les  travaux  des  secondes  sont  des  travaux  résistants  :  c'est 
le  contraire  si  le  mouvement  du  corps  a  lieu  de  bas  en  haut. 


NOTIONS  SUR  LA  CONSTITUTION  ET  LES  DIVERS  ÉTATS  DES  CORPS 


24.  CointUadoB  4e«  corps.  —  Atomes.  ^  Tous  les  corps  qui  sont 
accessibles  à  nos  sens  so6t  divisibles  ^  et  il  est  des  cas  où  cette  division  peut 
être  poussée  extrêmement  loin  :  ainsi,  un  morceau  de  craie  qu'on  pul- 
vérise se  réduit  en  une  poussière  dont  l'œil  nu  a  peine  à  distinguer  les 
grains;  cependant  le  microscope  nous  montre  encore,  dans  chacun  d'eux, 
une  masse  dont  notre  esprit  conçoit  la  divisibilité. 

Quelques  autres  exemples,  invoqués  de  tout  temps  par  les  physiciens, 
constatent  l'extrême  divisibilité  de  certaines  substances.  —  Une  goutte  de 
carmin  colore,  d'une  manière  sensible,  plusieurs  litres  d'eau  ;  chaque  liln» 
peut  se  partager  en  des  millions  de  gouttes,  et  chacune  d'elles  contient, 
en  tous  ses  points,  des  particules  de  la  goutte  de  carmin.  —  Un  grain  de 
musc  répand  dans  un  apparteiiient  une  odeur  chassée  sans  cesse  par  les 
courants  d'air,  et  sans  cesse  renouvelée  ;  celte  odeur  est  due  à  des  parti- 
cules du  corps,  qui  viennent  se  mettre  en  contact  avec  l'organe  de  l'odorat, 
et  pourtant  la  somme  de  toutes  colles  qui  se  sont  ainsi  détachées,  au  bout 
de  plusieurs  années,  est  assez  petite  pour  que  le  grain  de  musc  n'ait  pas 
sensiblement  perdu  de  son  jwids. 

fiien  que  la  division  de  la  niatiére  puisse  être  suivie  très-loin  dans  cer- 
tains cas,  et  que  notre  esprit  puisse  d'ailleurs  concevoir  un  état  de  division 
encore  plus  reculée,  toutes  les  notions  aujourd'hui  acquises  à  la  science 
tendent  à  faire  admettre  par  les  physiciens  une  limite  qu*on  ne  |K)urrail 
franchir,  et  l'existence,  dans  tous  les  corps,  de  parties  assez  ténues  pour 
que  la  matière  y  soit  indivisible.  —  On  a  nommé  a/omes  («négatif,  tiu^vm. 
couper)  les  particules  extrêmement  petites  qui  représenteraient  le  derniei* 
degré  de  division,  et  dont  l'ensemble  constituerait  les  corps. 

t25.  AtoHMo  olnipleii.  —  Alomeo  coaip«io^.  —  Pour  mieux  préci- 
ser le  sens  du  moi  atome,  il  est  important  de  remarquer  que,  sur  certaines 
substances,  nous  savons  elTectuer  la  division  de  deux  façons  e>sentielle- 
ment  distinctes.  —  Le  fragment  de  craie,  réduit  par  une  opération  pure- 
ment mécanique  en  fragments  de  plus  en  plus  petits,  fournit  toujours  des 
parties  semblables  à  l'ensemble  et  possédant  les  mêmes  propriétés  ;  il  en 
serait  de  même  d'une  goutte  d'eau  pure,  qu'on  partagerait  en  gouttelettes 
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déplus  eii  plus  fines,  et  rondoitadiiiet(i*e  que  cette  similitude  se  retrou- 
verait encore  entre  les  atomes.  —  Au  contraire,  lorsqu'on  chaufle  la  craie 
dans  on  four,  cooune  le  fait  le  chaufouniier,  ou  mieux  encore  dans  un 
fase  disposé  de  façon  à  recueillir  les  produits  qui  tendraient  à  s'échapper, 
omune  on  le  (ait  dans  les  laboratoin^,  on  en  dégage  un  gai  (l'acide  car- 
iNMiiqu^,  et  il  reste  un  corps  solide  (la  chaux)  qui  a  des  propriétés 
Uni  à  lait  diflerentes  de  celles  de  la  craie.  De  même,  en  soumettant  l'eciu 
à  l'action  d'un  courant  électrique,  nous  verrt>ns  qu'on  la  décompose  en 
deux  gaz  différents  (l'oxygène  et  i' hydrogène),  dont  les  propriétés  n'ont 
plus  rien  de  commun  avec  celles  de  l'eau. 

Ce  dernier  mode  de  division  est  donc  essentiellement  distinct  de  la  di- 
vision mécanique,  et  il  est  naturel  d'admettre,  pour  l'eau  par  exemple, 
que  chacun  des  atonies  de  ce  liquide  était  primitivement  formé  d'atomes 
d'oxygène  et  d'atomes  d'hydrogène,  qui  se  sont  séparés  sous  l'influence  de 
Téledricité,  mais  qui  formaient  par  leur  réunion  l'atome  d'un  corps  dif- 
férpnt,  l'eau.  Le  même  raisonnement  est  applicable  à  la  craie. 

Or,  parmi  les  corps  connus,  il  en  est  qu'on  n'a  jamais  pu  décomposer 
<»  éléments  différents  :  tels  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  le  soufre,  le 
fer,  etc.  ;  on  les  nomme  corps  simples,  et  leurs  atomes  sont  considérés 
comme  des  atomes  simples,  —  Au  contraire,  les  corps  qui  peuvent,  conune 
la  craie  et  l'eau,  fourmr  plusieurs  e^orps  simples,  sont  des  corps  com- 
poiéi,  et  leurs  atomes  sont  des  atomes  composés, 

^6.  Bai  ém  la  pkjsl^Me.  —  C'est  à  la  chimie  qu'appartient  spéciale- 
nient  l'étude  des  lois  qui  président  aux  décompositions  du  genre  de 
celles  que  nous  venons  de  citer  en  dernier  lieu,  ou  aux  groupements  ({ui 
forment  les  atomes  composés.  Le  but  essentiel  de  la  chimie  e-t  de  chercher 
à  connaître  les  propriétés  spéciales  de  chaque  corps  en  particulier,  c'est- 
^re  celles  qui  peuvent  porter  les  atomes  des  divers  corps  à  s'unir  entn^ 
«^ix«  ou  à  se  séparer  les  uns  des  autres  (propriétés  chimiques). 

U  Physique  au  contraire,  sans  entrer  dans  l'examen  de  ces  propriétés 
particulières,  sans  même  faire  de  distinction  entre  les  corps  simples  ou 
composés,  étudie  seulement  les  phénomènes  qui  peuvent  se  produire  sans 
que  la  constitution  intime  des  corps  ait  subi  de  modification  durable  (*). 
~?iou$  aurons  occasion  de  citer  de  nombreux  exemples  où  cette  distinc- 
tion est  facile  à  faire. 

On  substitue  souvent,  surtout  en  physique,  au  mot  atomes  le  mot 
molécules  (diminutif  de  moles,  masse)  :  ces  deux  expressions,  dans  tous 
i»-!>  ca5  où  nous  aurons  à  eu  faire  usaj^e,  peuvent  être  regardées  comme  sy- 
uonymes;    nous  emploierons  plus  volontiers  celle  de  molécules,  pour 


'  Od  nomme  phénomène  {9ui'/9fion.  parailrc^  dans  le  lani^a^e  scientifique,  une 
'ÙÊfU  mtnifettMtion  éf»  propriitH  éet  corpt:  peu  importe  d'ailleurs  qu'elle  se  pro- 
duite dans  des  circonstances  anormales  ou  régulières,  qu'elle  soit  passagère  ou 
«lorabl^;  il  suffit  que  nos  sens  en  soient  rirfcrtf-s  rpnnc  manière  quelconque,  pour 
lo'on  lui  donoe  le  nom  de  phénomt'sne. 

I.  Dbio?!  et  Febtcet.  2 
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indiquer  d'une  manière  générale  l**s  pf  tites  parties  dont  Tenseinble 
forme  nn  corps,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  constitution,  simple  ou  oom- 
posée,  de  ces  parties. 

37.  Les  corps  dolveai  é(re  coasMér^s  eonraie  iavwméu  dfe 
■aol^Mlei  Bltwécs  A  4fst«Bre.  —  Tous  l«s  corps  éprouvent  une  dimi- 
nution de  volume  quand  on  exerce  sur  eux  une  pression  mécanique  suf^ 
fisante  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  tous  les  corps  sonl  cowpresi- 
sibles.  Tous  les  corps  éprouvent  des  vanaiions  de  voivme  quand  an  fait 
varier  leur  tempérntvre.  —  Ces  deux  propriétés,  dont  nous  établirons  plus 
loin  la  généralité,  se  conçoivent  facilement  si  Ton  admet  (|u'il  existe,  entre 
les  molécules,  des  intervall**s  que  les  actions  mécaniques  nu  les  variations 
de  température  peuvent  augmenter  ou  diminuer.  Il  serait  au  contraire 
difficile  de  s'en  rendre  compte,  si  l'on  supposait  la  matière  parfaitement 
continue,  c'est-à-dire  chaque  molécule  en  contact,  par  tous  les  points 
de  sa  surface,  avec  celles  qui  l'environnent.  —  Enfin,  ces  notions  sur 
la  constitution  des  corps  seront  confirmées  par  l'étude  des  divrrs  phé- 
nomènes que  nous  aurons  à  analyser  dans  la  suite. 

On  nomme  pores  intertnoléatlaires  les  intervalles  dont  nous  venons  de 
faire  concevoir  l'existence.  Bien  que  ces  pores  aient  peut-être  des  dimen- 
sions considérables  par  rapport  aux  molécules  qu'ils  séparent,  ils  ont  des 
dimensions  absolues  trop  petites  pour  être  directement  accessibles  à  nos 
moyens  d'investigation  :  ils  ne  sont  donc  pas  plus  observables  directement 
pour  nous  que  les  molécules  elles-mêmes. 

On  doit  se  garder  d'ailleurs  de  confondre  les  pores  intermoléculaire^i 
avec  ces  vides  qui  forment  des  cavités  appréciables  à  l'œil  ou  au  micro- 
scope, dans  certaines  substances  vulgairement  appelées  pf»reum*$,  comme 
les  poteries  non  vernissées,  la  plupart  des  pierres,  le  t)ois,  etc.  ;  on  ro^ 
marque»  d'une  substance  à  l'autre,  des  difTérences  entre  les  dimensions 
de  ces  cavités,  qui  expliquent  pourquoi  certains  corps  se  laissent  plus 
facilement  pénétrer  que  d'autres  par  les  liquides  ou  par  les  gaz.  —  Nous 
ajouterons  enfin  qu'il  existe  de  semblables  cavités  dans  les  corps  où  l'on 
serait  le  moins  porté  à  en  soupçonner  l'existence  :  ainsi,  en  comprimant 
très-fortement  de  l'eau  dans  une  sp'iére  d'or,  les  membres  de  l'Académie 
del  Cimento,  à  Florence,  virent  le  liquide  perler  en  gouttelettes  à  travers 
le  métal. 

38.  MYcm  étate  des  corps.  —  Les  corps  se  présentent  à  nous  sous 
trois  états  physiques  :  Vélatso'ide,  Vêlai  liquide,  et  Vétnt  gazeux, 

1*  État  solide.  —  On  nomme  état  solide  celui  d'un  corps,  dortt  le 
volume  et  même  la  forme  demeurent  constants,  et  ne  peuvent  être  modi- 
fiés sans  une  action  mécanique,  ou  un  changement  de  température. 
Lorsqu'on  exerce  une  pression  extérieure  sur  tous  les  points  d'un  corps 
solide,  comme  le  fer,  l'ivoire,  le  marbre,  on  constate  que  son  volume  di* 
Hnue  ;  mais  cette  diminution  est  généralement  très-petite,  et  è  mesure 
^Ue  se  produit,  on  éprouve  une  résistance  toujours  cioissante  ;  dès 
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que  la  pression  cesse,  et  si  elle  n*a  pas  dépassé  une  ceilaine  limite,  le 
corps  reprend  son  volume  primiti..  —  Lorsqu'on  cherche  à  déformer 
un  corps  solide  par  une  acliou  mêcamq'ie,  il   peut  céder  d'abord,  mais 

00  le  voit  revenir  à  sa  f»rme  primitive  dés  qu'on  l'abandonne  à  lui- 
même,  si  Ton  n'a  pas  dépassé  la  limite  convenable.  ^  On  désigne  sous 
le  nom  d'él*isticiié  la  propriété  à  laquelle  sont  dus  ces  pjiénoménes, 
propriété  dont  tous  les  corps  solides  sont  doués,  mais  à, des  degrés 
différents. 

â"  État  liquide.  —  On  nonune  état  liquide  cehiî  d'un  c^rps  thnl  le 
wlnme  ^Inneure  con*U*ii,  m'iù  tionl  la  forme  dépend  toujours  de  celle 
du  9*ise  Han$  U'quel  il .  st  C'mtenti. 

Une  pression  exercée  sur  un  corps  liquide,  comme  l'eau,  le  mercure, 
ne  lai  fait  encore  éprouver  qu'une  trév-petite  diminution  de  volume,  et 
Q  revient  à  son  uftluine  primiitf  dés  que  cette  pression  cesse  ;  il  est  doni- 
élastique,  dans  ce  cas,  comme  un  corps  solide,  bien  qu'à  un  degré  diffé- 
rent. —  La  lorme  est  au  contraire  essentiellement  variable.  Si  Ion  intro- 
duit dans  un  liq^iide  la  main  ou  un  corps  quelconque,  on  n'éprouve 
qu'une  résistance  facile  à  vaincre,  et  le  liquide  se  déplace,  en  conser- 
faot  un  volume  constant,  comme  le  montre  l'ascension  de  sa  surface.  Il 
<fn  est  de  méine  quand  on  fait  passer  successivement  une  même  masse 
liquide  dans  différents  vases:  elle  se  moule  sur  les  formes  diverses  de 
ces  vases,  en  conservant  toujours  le  même  volume. 

.V  Éiai  oai^ux  —Un  appelle  état  gazeux  celui  d'un  corps,  comme  l'air, 
dont  la  iona  -  el  le  od»nne  sont  e8<ennellemenl  variables,  el  qui  tend  à 
occuper  Ui'tt  l  espnre  *lnns  lequel  il  est  eneruié. 

l'ngax  exerce  toujours,  surlesenvclop(>e.squi  le  contiennent,  un  effort 
tendant  à  les  agrandir  :  c'est  c  t  eîTort  qu'on 
nomme  la  lennon  du  gaz,  ou  sa  force  éiaxtique, 
—  Cette  propriété  des  gaz  peut  être  manifestée 
par  l'expérience  suivante  :  on  prend  une  vessie 
fermée  par  un  robinet  r  (/!v.  12 1,  et  contenant 
un  peu  d'air  ou  d'un  gaz  quelconque  ;  on  la 
place  sous  une  cloche  de  verre  s'appliqua nt  exac- 
tement sur  un  plateau,  au  centre  djq<iel  vient 
couvrir  le  conduit  d'une  sorte  de  pompe  à  gaz, 
la  maki tr  /tneuMutique,  qui  sera  étudiée  plus 
tfd.  Si,  au  moyen  de  cette  machine,  on  enlève 

1  air  qui  environne  la  vessie,  on  la  voit  céder  à 
b  tiwion  du  gaz  intérieur,  et  se  gonfler  jusqu'à 
remplir  à  i>eu  prés  complètement  la  cloche;  si 
00  laisse  rentrer  un  peu  d'air,  soit  par  le  robi- 
^  R,  soit  par  le  conduit  inférieur,  la  vessie 
s'aflaisse  de  nouveau.  On  en  doit  donc  conclure  que,  si  la  force  élastique  du 
l$az  intérieur  ne  se  manifesta  pas  par  une  distension  de  la  vessie  quand 


Fig.  i«. 


80  •  >OTIOÎIS  PRÉLIJIINAIIIES. 

l'Ile  est  il  Tair  libi>\  c'est  i|He  celtn  force  élastique  est  équilibrée  par 
elle  de  l'air  envirounant.  —  Si,  au  lieu  d'une  \essie,  on  emploie  »m- 
■  (*tile  ampoule  de  verre  Irés-mincp,  pleine  de  gat  el  ferméf;  i  la  lampe, 
on  1*  voit  éclater  quaitd  on  fait  le  vide  sous  la  cloche. 

On  peut  du  nslefaeilentenl  constater  par  l'cifiérieuce  que  la  force  élas- 
tique BugiwMite.  dans  les  pai,  à  mesure  que  les  molécules  se  rapprochenl. 
mi.  en  d'aurres  termes,  que  fa  force 
rlaslique  diin  ga  augmente  quand  mi 
ilimiHve  son  vo  urne.  ~  Prenons  un 
tnhe  de  verre  Irès-épMs  (^.  1î). 
mastiqué  dans  une  niMiture  qui  le 
rem»e  liermétiqnement  II  l'une  de  ^o 
cxtnmités  :  introduisons  par  l'estré- 
mité  ouverte  un  piston  garni  de  cuir 
el  bien  fcraissé,  de  &con  qu'il  puisse 
filisser  bcilement  dans  le  tube,  toiil 
en  s'appliquauteMctementsurlapanii 
inlérieure.  .\w)s  enfeiroerons  ain<i 
un  rerliin  vohime  d'iir,  et  si  l'on  ap- 
puie aver  b  main  sur  la  tige,  on 
•prouvera  de  la  j»n  du  gat  une  n- 
-islaïKe  toujours  CTWi^anle,  )  mesure' 
i|u'Miré((uin  fwi  volunie. 

Cet  inslnimenl  a  refu  te  nom  6ri- 
■/«rt  «  mr  :  eu  eflêl.  qootnd  on  eu- 
li>nre  tmtsquemem  le  pêlon  dans  le 
ï  luhe,  il  se  pruduil  «h  értUNlIenienl 
atssM  mnsiilêrable  poor  allumer  un 
IT1MM  d'aniariiiu  'à\é  à  sa  base  iii- 
Stiew». 

9.  r-»»*  mtêiM  -  Vtprè<  ce 
i*«is  leitiitH  de  twr,  les  curp> 
1h)iiiiVs  rt  W  r»irps  çunn  <«■  res^sent- 
N,i*  (tar  <*rtr»rtêrc.  que  leur  foniie 
.^  e<.>rt<l>i-llcmenl  nnat<le.  H  leiir> 
i*<tn-i))es  lrès-fl«>44rï  les  nés  par- 
nçfM*  my  juin-  :  «mtc  m»iw»<e.  m«  les  ih-4iiwMe  des  a^^  <«)îile%. 
K-s  £mI  rtwofii-'iilrv  -«iir-  U  .fctïiv.ifulKm  tvuwimiie  ,te  r\>f^  ttmijft. 

Vva  aiÊ/crr  <.-vir.  il  <  ï  «nrf  ei*\  une  J:t\r«»iv  fi<n.t>iniTitik  :  les  li- 
.;jkks  fiwx-r^itiï  au  M^.inte  TW'n^•^^}<^Mient  i>wr>ti>4.  A>rs  nk'iue  qu'où 
-•\rt\v  -«r  *«\  .Vs  |*\-ooii«s»iHe«iC*'«»vfcVT»!*-*,  ti!vhsi|->f  teitJumede» 
^af  <?4  irv«T.  •irwt^  iï'*i^i^  «>w-  U  iv>»*,>«»  i^  >«  fc-w  bit  mpfH^i^ 
■  T  ;  «(^.^  i-^«:w-*-.>«i  ■i'ulrtij  W*  wrvnifcT^  s«»-  Ip  (vi-i  Af  tnirt  rw- 
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fm,  c'est  ià  une  distinction  qui  n^est  pas  absolue,  car  nous  aurons  Toc*- 
faàaa  d'indiquer  des  expériences  précises  qui  permettent  do  constater  une 
petite  diminution  de  volume  dans  les  liquides  soumis  à  de  fortes  près- 
sioos;  cependant,  cette  diminution  est  si  faible  qu'on  peut  la  regarder 
1*00111»  nulle  dans  la  plupart  des  cas  ordinaires,  ^ous  considérerons  donc 
IVipnîssion  de  fluides  incompressibles  comme  rigourous<Mnent  applicable 
«11  liquides. 

50.  ChBBgfilMi  ■!•  d'étai  de»  corps.  —  Nous  sommes  en  général 
accoutumés  à  voir  chaque  corps  afTecter  un  état  déterminé  :  c'est  ainsi 
que  le  plomb,  le  soufre,  se  montrent  à  nous  le  plus  souvent  sous  l'étal 
^iàe;  le  mercure,  l'eau,  sous  l'état  liquide,  etc.  —  Cependant,  un 
uraod  nombre  de  corps  peuvent  passer  successivement  par  deux  états  dif- 
férents, ou  même  par  les  trois  états.  L'eau,  par  exemple,  se  présente  à 
l'état  de  glace  pendant  les  froids  de  l'hiver;  cette  glace  devient  liquide 
lorsque  l'air  s'échauffe  au  retour  du  printemps,  et  enOn  une  partie  s'è. 
lèse  dans  l'atmosphère  à  l'état  gazeux  pendant  les  chaleurs  de  l'été.  Le 
refroidissement  produit  les  phénomènes  inverses,  c'est-à-dire  le  passage 
à  l'élat  liquide,  sous  forme  de  pluie,  de  l'eau  qui  était  en  vapeur  dans  lair, 
f\  ensuite  la  congélation  de  cette  eau. 

Ces  changements  d'état,  dont  nous  aurons  à  montrer  la  généralité, 
suot  évidemment  du  domaine  de  la  physique,  ainsi  que  les  causes  qui  les 
produisent.  Le  passage  d'un  état  à  un  autre  n'ajoute  en  effet  à  l'eau  aucun 
<^ifp5 étranger,  qui  la  transforme  en  un  corps  plus  complexe;  elle  n'en 
ntrait  aucun  élément  plus  simple. 
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—  Tiwt  mrps  al 

:iu  TotHDagP  du  «ol.  tombe  sers  la  Imr.  On  donor  k  nota  de  pfMtitmr 
à  b  tauir  qui  itiHmnine  re  moureinnit,  oa  à  l'aUrKlion  que  b  terre 
Inerte  tar  t<Miï  W  corps  \ATtH  *  pne  f  rthe  dblai  ce  de  sa  ^nrlMT. 

Lonqa'on  dhi*<f  uit  corps  en  putirs  dp  phts  en  plus  pHtle>,  dMame 
lie  rrs  parties  r>l  prmnte,  r'esl-»-dire  qu'elle  lombe  ver$  la  terre  quand 
nucun  obstacle  »r  s'iipp«M>  à  sa  chute.  Si  donc  on  pouiait  pousser  asseï 
loin  la  diTi^io^  iiH-canique  pour  •^«ler  les  molmiles  dont  l'en-^emUe 

Ii-onstitue  te  caq>s,  tout  porte  à  penser  que  chacune 
<!>  li-M ubi'-irait encore  ji  l'acliou  delà  pesanieur. 
Il  en  résulte  que  chaque  molécule  d'un  corp-  doit 
l'-lrc  i-onsidérée  comme  étant  sollicitée  par  une  force 
;illraclive,  émanéede  la  terre;  nous  allons  étudier  suc- 
i-i<ssiveinenl  la  dirtci-o»  de  ces  forc»^,  leur  r.  mtinntioii, 
II-  iMint  iTappliratioH  et  finU-  vU  de  leur  ré  ukante. 
.V2.    MreciioB   «•  In  pcaMMMcr.  -    Tout  corps 
ou  toute  parcelle  d'un  corps,  lorsq  'on  l'alandoniie  à 
l'action  de  la  pesanteur,  parcourt  dans  sa  chute  une 
ligne  droite,  dont  la  direction  se  nomme  la  urriUnU. 
l'our  déterminer  la  direction  de  la  verticale  pas- 
sant par  un  point  donne  .\  ifiii.  \K\,  on  applique  en  ce 
point  un  jSi  à  /iloii-b,  c'est-â-dire  un  III  lleiible  auquel 
on  a  suspendu  un  corps  quelcMtque,  par  eiemple  un  petit  cylindre  de 
métal  terminé  par  une  pointe  conique.  Ce  fll  prend,  sous  rinduence  de 
la  peianleurqui  sollicite  le  corps,  une  direction  verticale;  on  pourrait 
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s'en  assurer  en  déUchant  le  corps,  qui  suivrait  dans  sa  chute  le  prolon- 
gement oiénie  de  la  direction  primitive  du  fil. 

L'ofaservation  montre  que,  en  chaque  point  du  globe,  la  veriicaU  est 
perpenfiicuiatr^  à  l»  surface  de*  eaux  tran*iuiUe$;  or  la  surface  des  eaux 
<}Qi  recouvrent  la  plus  grande  partie  du  globe  terrestre  est  sensiblement 
sphérique,  et,  en  raison  de  la  grandeur  du 
njoo  de  la  terre,  une  petite  portion  de  cette 
5nriiKe  se  confond  avec  le  plan  tangent  en 
J'an  quelconque  de  ses  points  :  nous  pouvons 
donc  admettre  que,  en  chaque  lieu,  la  direc- 
tion prolongée  de  la  verticale  passe  par  le 
centre  du  globe. 

Soit  AC  {lig.  ib)  un  arc  de  grand  cercle 
tncé  sur  la  sp'  ère;  les  verticales  de  deux 
points  quelconques  de  cet  arc,  ou  les  direc-  / 

tions  du  fil  à  plomb  en  ces  points,  sont  les  / 

droites  qui  les  joignent  au  centre  0  de  la  / 

spbére.  Kn  deux  points  A  et  C,  assez  éloignés  v  / 

Tan  de  i*autre,  ces  droites  font  entre  elles  un  l  \    ^ 

angle  trés^ppréciable:  en  deux  points  plus  '  1  / 

Toisins  A  et  B  elles  font  entre  elles  un  angle  \\  j 

moindre,  tnfin,  Tangle  qui  est  formé  par  deux  I 

Terticales  menées  en  deux  points  A  et  A'  trés- 
voi>tns  l'un  de  l'autre,  et  qui  a  pour  mesure 

le  rapport  de  Tare  AA'  à  la  circonférence  entière,  doit  être  considéré 
comme  très-petit.  On  voit  donc  que,  dans  une  même  localité,  dans  une 
même  ville,  dans  une  même  salle,  toutes  les  verticales  doivent  être  consi- 
dérées comme  parallèles;  à  plus  forte  raison  en  sera-4-il  ainsi  des  ver- 
ticales pasant  par  les  divei*s  points  d'un  même  corps. 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  regarder  comme  parallèles  et  de  même 
.<»ens  toutes  les  forces  verticales  de  pesanteur  qui  sont  appliquées 
aux  dilférentes  molécules  d'un  corps,  et,  par  suite,  à  chercher  leur  ré- 
sultante. 

35.  B^OTiltnnte  des  forces  dl«  ycsatawr  ;  poids  des  oorps.  — 
1^  forces  parallèles  et  de  même  sens,  agissant  en  divers  points  d'un 
■D^  corps,  ont  une  résultante  qui  leur  est  parallèle,  de  même  sens 
<Io'eUes  et  égale  à  leur  somme  (17);  pour  les  forces  de  pesanteur  qui 
agissent  sur  un  corps,  la  résultante  esi  donc  verticale,  dirigée  de  haut 
^  bas  et  égale  à  la  somme  de  ces  forces;  on  la  nomme  potcU  du  corps. 
--  De  là,  la  délinition  suivante  : 

Le  poîd<  à  un  earp$  esi  la  résultante  des  actions  élémentaires  de  la 
pOêmeuT  xur  toutes  les  moécules  de  ce  corpn. 

5t.  Oocvs  de  §;rmwHé,  —  La  résultante  de  tout  système  de  forces 
parallèles  jouit  de  la  propriété  de  passer  par  un  point  qui  demeure  inva- 
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riable  qadle  que  soit  la  direction  de  ces  forces,  pourvu  qu'elles  restent 
parallèles  et  qu'elles  conservent  leurs  rapports  d'intensité  (18).  Ce  point 
s'appelle  en  général  le  centre  des  forées  parallèles;  dans  le  cas  des  force^i 
élémentîTires  de  pesantein*  qui  sollicitent  les  divers  points  d'un  corps,  il 
prend  le  nom  de  centre  de  gravité.  —  Ainsi  : 

Le  centre  de  gravité  d'un  corps  est  le  point  par  lequel  passe  constam^ 
ment  la  résultante  des  forces  de  pesanteur  appliquées  à  ce  corps,  quelqut* 
position  qu'on  donne  au  corps  dans  l'espace  et  en  quelque  lieu  du  glolM' 
tju'on  le  transporte. 

La  notion  du  centre  de  gravité  permet  de  simplifier  l'idée  que  Ton 
(»cut  se  faire  du  mode  d'action  de  la  pesanteur.  Au  lieu  d'une  mul- 
titude de  forces  élémentaires,  on  ne  considérera  que  leur  résultant*' 
verticale  ou  le  poids  du  corps;  le  point  d'application  de  cette  force  sent 
le  centre  de  gravité,  ou  tout  autre  point  de  sa  direction,  pourvu  qu'il  fasse 
partie  du  corps  ou  soit  invariablement  lié  à  lui  (15). 

35.  Détermination  ém  centre  de  i^nvlté.— Lorsqu'un  corps  est  ho- 
mogène (c'est-à-dire  lorsqu'il  présente  dans  toutes  ses  parties  le  même 
poids  sous  un  même  volume),  et  qu'il  est  tenniné  par  une  surface, 
géométriquement  détinie,  la  mécanique  donne  des  règles  qui  permet- 
tent de  trouver  la  position  de  son  centre  de  gravité,  soit  par  le  calcul,  soit 
par  une  construction  géométrique. 

Il  est  d'ailleurs  des  cas  simples  où  cette  position  se  devine,  pour  aill2^i 
dire,  immédiatement  : 

Si  le  corps  a  un  centre  de  figure,  ce  point  est  lui-même  le  centre  de 
gravité  du  corps.  —  Le  centre  de  gravité  d'une  sphère  est  donc  au  centn* 
(le  cette  sphère  ;  celui  d'un  parallèlipède,  au  point  de  rencontre  des  diago- 
nales: celui  d'un  cylindre  droit  à  bases  circulaires,  au  milieu  de  la  droite 
qui  joint  les  centres  des  deux  bases. 

Si  le  corps  à  un  plan  ou  un  axe  de  symétrie,  le  centre  de  gravité  o^l 
situé  dans  ce  plan  ou  sur  cet  axe.  ~  C'est  ainsi  que  le  centre  de  gravité 
d'une  pyramide  régulière,  ou  d'un  cône  droit  à  base  circulaire,  est  sur 
l'axe  géométrique  du  solide;  on  démontre  d'ailleurs,  en  mécanique,  qu'il 
se  trouve  au  quart  de  cet  axe  à  partir  de  la  base. 

Enfin,  quelle  que  soit  la  forme  ou  la  structure  d'un  corps  solide,  on  en 
peut  déterminer  le  centre  de  gravité  par  le  procédé  expérimental  suivant. 

—  On  suspend  le  corps  par  un  point  A  de  sa  surface  à  l'extrémité  d'un  fil 
flexible  B  (/If/.  Iti);  l'équilibre  une  fois  établi,  le  fil  se  trouve  tendu  sui- 
vant la  direction  même  de  la  force  P  qui  le  sollicite  :  si  donc  on  prolonge 
dans  l'intérieur  du  corps  la  direction  du  fil,  ce  prolongement  passe  par  le 
centre  de  gravité.  —  On  suspend  ensuite  le  corps  par  un  autre  point  C 
(fig.  iV,  et  l'on  prolonge  comme  précédemment  la  direction  DC.  Les  deux 
prolongements,  devant  passer  l'un  et  l'autre  par  le  centre  de  gravité,  se 
rencontrent  nécessairement,  et  leur  point  d'intersection  G  est  le  centre 
de  gravité  cherché. 


siippoRrr  ce  point  relit' il  l'annefii]  d'u] 
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3tf .  ■>«  ceatrc  de  fravH*  d'aa  «orp>  iimM  Mre  ■■  palat  exté- 
riewr*  e«  tarf»  ImI-mKm»-—  Les  dirTér^nl  es  méthodes  qu'on  emploie 
pour  déterminer  le  centre  de  gravilé  d'un  corps  conduisent  qttelqueroîs  â 
fiier  sa  posHicM)  en  un 
point  qui  ne  tait  point  par- 
lie  du  corps.  Tel  serai! 
le  cas  de  l'anneau  reprê- 
wnlépar  la  f^re  18,  el 
dont  le  centre  de  Rgiiro  U 
■■si  éridemmenl  le  centre 
(le  graihé.  Si  l'on  vent 
remplacer  le  système  de 
tMiles  les  forces  élémen- 
taires de  pesanteur  par 
Hne  force  unique  appli-  Fig.  1«. 
qiiéeen  G,  il  est  clair  qu'i 
manière  invariable. 

57.  ft^MlUhrci  d-aa  «orps  rlmré  Mr  «■  plan  hwlBaatal.  — 
la  connaissance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  permet  de  irou- 
ver  è  queUes  coftditions  ce  rnrps  demeure  en  équilibre, 
n'est  soumis  qu'à  l'action  de  la  pesanteur,  et  ■ 
que  des  obstacles  connus  l'empfchent  d'obéir  I 
libreinenl  à    celle  action. 

Supposons  qu'il  s'a|;isse  d'un  corps  reposant  1 
sur  un  plan  horizontal  par  un  certiin  nombre  | 
de  points  A,B,  C,  D,  K,  F,  G,  etc.  Construisons  u 
polygone  convexe  ABIIEli  (  fig.  19  ) ,  dont  tous  I 
les  sommets  soient  des  points  d'appui  et  qui  r 
laisse  d'ailleurs  aucim  de  ces  points  en  dehors  de 
Hon  contour  ;  puis,  abaissons  du  centre  de  gravité  du  corps  une  perpen- 
diculaire sur  le  plan.  La  résultante  des  sciions  de  la  pesanteur,  dirigée 
suivant  celte  perpendiailaire  et  appli- 
quée au  centre  de  gravité,  tend  évi- 
demment a  rapprocher  ce  dernier  au- 
tant que  possible  du  plan  fixe  ;  on  voit 
sans  peine  qu'un  semblable  mouve- 
ment est  impossible  si  le  pied  de  la 
perpendiculaire  tombe  dans  l'inté- 
rieur du  polygone  ABDEG;  dans  ce 
ras,  le  corps  demeure  en  équilibre.  Il 
M  renverse,  au  contraire,  si  le  pied  "°'  *"' 

de  la  perpendiculaire  tombe  en  dehors  du  polygone. 

On  prisme  «Clique  P  {fig.  30),  posé  par  sa  base  sur  une  table  hurizoïi- 
tale,  reste  en  équilibres!  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  Kr.ivilé  G 
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rencontre  la  table  en  un  point  I  intérieur  au  polygone  de  base;  il  se  ren- 
ye^^e  si,  comme  pour  le  prisme  P,  le  pied  V  de  cette  perpendiculaire  est 
extérieur  au  polygone. 

Observons  encore  que  l'équilibre  d*un  corps  reposant  sur  un  plan  hori- 
zontal peut  présenter  deux  caractères  essentiellement  différents.  TantM» 
si  Ton  écarte  tant  soit  peu  et  dans  un  sens  quelconque  le  corps  de  sa  po- 
sition, il  revient  à  cette  position;  tantôt,  au  contraire,  pour  peu  qu'on 
l'en  écarte  dans  un  sens  quelconque  ou  dans  certains  sens  seulement,  il 
s'en  éloigne  de  plus  en  plus  et  tend  à  se  renverser.  On  dit  que  l'équilibre 
est  stable  dans  le  premier  cas,  instabie  dans  le  second.  —  Un  cône  droit, 
posé  par  sa  base  sur  un  .plan  horizontal,  est  en  équUihre  stable;  le  même 
corps,  posé  sur  sa  pointe,  de  telle  façon  que  la  verticale  du  centre  de 
gravité  passe  par  le  point  d'appui,  est  en  équilibre  instable. 

38.  Équilibre  d*«B  corps  moli'le  mmUmr  4*«b  axe  hoHaoa- 
tal.  —  Lorsqu'un  corps  est  suspendu  par  un  axe  horiiontal  autour  duquel 
il  peut  librement  tourner,  l'équilibre  et  le  mouvement  dépendent  de  la 
position  relative  de  l'axe  et  du  centre  de  gravité. 

Si  l'axe  passe  par  le  centre  de  gravité,  le  corps  est  en  éqttiiihre  indif- 
férent dans  toutes  ses  positions  autour  de  l'axe  fixe.  Car,  la  direction  de 
la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  rencontrant  cet  axe,  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  que  le  corps  tourne  dans  un  sens  plutôt  que  dans  le  sens  o[>- 

posé  :  cette  résultante  ne  peut  avoir  d'autre  effet 
r  '**  \  que  de  déterminer  une  pression  de  l'axe  sur  ses 

supports. 

Laissons  de  ce  côté  ce  cas  particulier, et  supposons 
que  l'axe  ne  passe  pas  par  le  centre  de  gravité.  He- 
))résentons-i.ous  en  A  {fig.  Ïl),  l'axe  fixe  perpen- 
diculaire au  plan  de  la  figure;  soient  AB  le  corps 
placé  dans  une  position  quelconque,  et  G  son  centre 
de  gravité.  Le  poids  I',  appliqué  en  G,  tend  évi* 
deniment  à  faire  tourner  le  corps  autour  de  l'axe 
ot  à  entraîner  le  centre  de  gravité  aussi  bas  que 
possible  ;  il  ne  saurait  donc  y  avoir  équilibre  dans 
vpHc  position.  Mais  si  le  corps  occupe  une  des  po- 
pjg  21  sitions  Ab'ou  AB",  pour  lesquelles  la  verticale  de 

son  centre  de  gravité  rencontre  l'axe  fixe,  il  y 
demeure  en  équilibre  ;  la  symétrie  indique,  en  eflet,  qu'il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  la  pesanteur  l'entraîne  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'au- 
tre. Toutefois,  l'équilibre  ne  présente  pas  le  même  caractère  dans  ces 
deux  positions.  —  Loi-sque  le  centre  de  gravité  est  sïiaé  verticalement  au^ 
dessous  de  l'axe  de  suspension,  en  G',  l'équilibre  est  stable,  c'est-4i-d;re  que 
le  corps,  écarté  de  sa  position,  tend  à  y  revenir  sous  l'influence  de  la  pe- 
santeur dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même;  le  rentre  de  gravité  se  trouve 
alors  le  plus  bas  possible.  —  Au  contraire,  quand  le  centre  de  gravité  est 
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situé  verltcalemetUav^ssusde  l'aie,  en  G'J'équilibre  est  instable,  c'est- 
à-dire  que  le  corps,  écarté  tant  soit  peu  de  sa  position,  s'en  éloigne  déplus 
en  plus,  se  renverse  et  tend  vers  la  position  d'équilibre  stable  précédem- 
ment indiquée. 

30.  lacrnalté  de  te  penatrar.  —  L  observation  la  plus  vulgaire  sur- 
fit pour  montrer  que,  en  un  mAme  lieu,  les  poids  de  divers  corps  sont  en 
général  diflérents,  c'est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  de  la  pesan- 
teur sur  le^  corps  varie  avec  leur  volume  et  avec  leur  nature  :  ces  varia- 
tions de  poids  qu'on  observe  quand  on  passe  d'un  corps 
à  un  autre,  en  un  même  lieu,  peuvent  être  constatées, 
par  exemple,  par  les  différences  des  flexions  imprimées 
à  un  même  dynamomètre  (fig.  â^). 

Hais  l'a  tion  de  la  pesanteur  sur  les  corps  dépend  en 
outre  du  point  de  la  surface  terrestre  où  ces  corps  sont 
placés.  C'est  ce  que  nous  allons  maintenant  établir;  et 
comme  les  dynamomètres  ne  sont  jamais  asses  sensibles 
pour  accuser  les  variations  de  poiils  qu'éprouve  un  même 
corps  en  divers  points  du  globe,  nous  aurons  recours  à  l'ob- 
senation  de  la  vitesse  imprimée  aux  corps  lorsqu'on  les 
laisse  tomber  sous  l'action  que  la  pesanteur  exerce  sur 
eux.  ^^^'  **• 

40.  Tmmm  lc«  cuipa  premmmnt  daas  le  ^Ide,  som  l'inflwcMce 
de  la  peMiBtear  e#  em  «■  méaMlleo.  des  movweiiieBtfe  Identiques. 
—  Lorsqu'on  observe  la  chute  de  divers  corps  dans  l'air,  on  reconnaît  immé- 
diatement qu'ils  ne  tombent  pas  tous  avec  la  même  rapidité;  ils  emploient, 
pour  parcourir  une  même  distance  verticale,  des  temps  souvent  irés-dif- 
férents.  Une  pierre,  par  exemple,  met  moins  de  temps  pour  parvenir  jus- 
qu'au sol  qu'une  plume  ou  qu'une  feuille  de  papier  partie  du  même  point  ;  la 
feuille  de  papier  elle-même  tombe  plus  vite  quand  elle  est  froissée  en  boule 
que  quand  elle  est  déployée.  —  Ce  dernier  exemple  fait  présumer  déjà  que 
les  différences  dans  la  vitesse  de  la  chute  ne  sont  pas  dues  aux  différences 
de  poids  des  corps,  puisque  la  feuille  de  papier,  réduite  en  boule  ou  dé- 
ployée, présente  évidemment  le  même  poids  :  l'expérience  suivante  achè- 
vera de  prouver  qu'on  doit  les  attribuer  uniquement  à  la  résistance 
de  l'air. 

On  prend  un  gros  tube  de  verre  {fig.  25),  de  2  mètres  de  longueur  en- 
viron, fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  garnitures  de  cuivre,  dont  l'une 
est  munie  d'un  robinet.  On  introduit  dans  ce  tube  des  fragments  de  di- 
vers corps,  des  grai:  s  de  plomb,  de  petits  morceaux  de  papier  ou  des 
barbes  de  plume,  etc.  ;  puis  on  y  lait  le  vide  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique.  L'appareil  étant  ainsi  préparé,  si  on  le  retourne  brusque- 
ment, Ions  les  corps  qu'il  contient  partent  ensemble  du  sommet,  parcou- 
rent la  longueur  du  tube  et  arrivent  ensemble  à  l'extrémité  infé- 
rieure. Si^l'on  ouvre  un  instant  le  robinet  pour  laisser  rentrer  un  peu 
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d'air,  et  qu'on  recommence  la  même  expérience,  on  voit  le  papier  et  les 
barbes  de  plume  rester  en  arrière  sur  les  grains  de  plomb;  le  retard  est 
d'autant  plus  grand  qu'il  est  rentré  plus  d'air.  Enfin,  quand 
on  ouvre  entièrement  le  robinet,  les  diiférences reparaissent, 
aussi  considérables  qu'elles  le  seraient  à  l'air  libre. 

Il  semble,  au  premier  abord,  difficile  de  comprendre  com- 
ment  des  corps  dont  les  poids  sont  différents  peuvent  néan- 
moins tomber  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  Cette  difli- 
culte  n'est  qu'apparente.  —Considérons,  en  effet,  deux  corps 
tout  à  fait  identiques,  deux  cubes  de  cuivre  C  et  i^' par  exemple 
(fig.  24)  ;  leurs  poids  sont  des  forces  égales,  p,   p,  appli- 
quées en  leurs  centres  de  gravité    respectifs  </,  g*.  Si  l'on 
abandonne  c«  s  deux  corps  à  eux-mêmes  dans  le  vide,  comme 
rien  ne  les  distingue  l'un  de  l'autre,  ils  tomberont  évidem- 
ment avec  la  même  vitesse,  et,  si  au  départ  ils  étaient  l'un 
à  côté  de  l'autre,  ils  resteront  juxtaposés  pendant  toute  la 
chute.  Si  maintenant  on  les  réunit,  de  manière  à  en  faire  un 
parallélipède  rectangle  R,  chaune  des  moitiés  de  ce  solide, 
sollicitée  toujours  par  son  propre  poids,  devra  se  mouvoir 
comme  si  elle  était  indépendante  de  l'autre  moitié.  De  là  ré- 
sulte que  le  corps  R,  bien  que  son  poids  P 
soit  double  de  chacun  des  poids  p  et  p',  se 
f\\/    meut  cependant  avec  la  même  vitesse  que 
chacun  des  corps  C  et  C  isolément. 

Il  n'est  pas  plus  difficile  de  concevoir  que 
des  corps  différents  par  leur  nature  prennent 
dans  le  vide  des  mouvements  identiques. 

■  I  lois  4e  la  chvte  4c«  corps.  —  hiisque  tous 

W  les  corps  prennent  dans  le  vide,  sous  Tin- 

Mp  p  fluence  de  la  pesanteur,    des    mouvemeuts 

identiques,  il  suffit  d'étudier  les  lois  de  la 
chute  pour  un  seul  earpi.  Hais  la  détermi* 


Fig.  î5. 
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Fig.  U. 


nation  de  ces  lois  par  une  expérience  directe,  consistant  à  mesurer  les 
espaces  parcourus  au  bout  de  temps  successifs  par  un  corps  tombant 
dans  le  vide,  présenterait  des  difficultés  pratiques  que  l'on  conçoit  sans 
peine.  —  On  a  eu  recours  à  divers  artifices,  parmi  lesquels  nous  étudie- 
rons la  machine  d'Alwood  et  l'appareil  de  II.  Horin. 

42.  HmMbo  û'Atmomé.  —  PrlMipe  ém  l^onplol  4e  cette 
— cMoe.  —  1^  machine  d'Atwood,  réduite  à  ses  éléments  essentiels, 
se  compose  d'une  poulie  très-légère  R  {fig.  35),  sur  la  gorge  de  laquelle 
passe  un  fil  de  soie  três-fin,  supportant  à  ses  deux  extrémités  des 
poids  égaux  P,  P.  Un  fait  en  sorte  que  le  mouvement  de  cette  poulie, 
autour  de  son  axe,  ne  développe  que  des  irottements  négligeables  ;  dans 
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tout  ce  qfui  ?a  suivre,  nous  supposerons,  que  ces  frottements  soient 

nuls.  — Le  système  éUnl  en  repos,  si  Ton  place  un  poids  additionnel  p 

'W^  Tun  des  poids  P,  suc  celui 

de  gauche  par  exemple,  le 
système  se  met  en  inouve- 
meot  ;  mais,  conune  la  seule 
action  de  la  force  p  doit 
mettre  en  mouvement,  en 
même  temps,  les  deux  poids 
filés  aux  extrémités  du  fil, 
on  conçoit  que  ce  mouvement 
doit  être  plus  lent  que  celui 
de  la  chute  IUM*e.  —  Nous 
allotts  TéCudier  d'aliord,  et 
nous  indiquerons  ensuite 
coiiunent  il  peut  conduire 
aux  lois  de  la  chute  libre. 

Pour  déterminer  la  loi  sui- 
vant laquelle  varient  les 
l'spaces  parcourusau  bout  des 
temps  successifs,  on  emploie 
une  règle  verticale  divisée, 
le  long  de  laquelle  des- 
cend le  poids  V  +  p.  Il 
t"^  maintenu  au  zéro  de  cette 
règle,  jusqu'au  moment  où  le 
battement  d'une  horloge 
jointe  à  Tappareil  marque  le 
^commencement  d'une  se- 
Goude  déterminée;  le  poids 
•^t  alors  abandonné  ;  on 
i'berche,  par  des  tMonne- 
ment»,  en  quel  point  de  la  ré- 


JJ 


Fig.25.  Fig.W.      Fig.îT.       Fig.M. 

Kle-on  doit  placer  une  plaque  horizontale  B  {fig,  26),  fixée  à  un  curseur 
mobile  le  long  delà  r^le,  ponr  qu'elle  soit  frappée  parce  poids  à  Tin- 
^Unt  où  Ton  entend  le  battement  de  l'horloge  qui  termine  cette  seconde, 
l^a  mesure  de  la  distance  qui  sépare  cette  plaque  du  zéro  donne  l'espace  ^, 
parcouru  au  bout  d'une  seconde.  —On  détermine  de  la  même  manière, 
H  eu  répétant  les  mêmes  tâtonnements,  les  espaces  e^,  e^..,  parcourus  en 
iaiàsant  la  chute  continuer  pendant  2,  3...  secondes  (fig.  27  et  28).  En 
««nparant  entre  eux  ces  résultats,  on  trouve  que  les  espaces  ^i,  fj,  ^3... 
H)nt entre  eux^comme  les  nombres  t,4, 9...,  c'est-à-dire  comme  les  car-' 
résdes  temps,  Cest  ce  qu'on  nomme  la  loi  des  espaces,  pour  le  mouve- 
ment (lu  systêinpdes  corps  suspendus  aux  extrémités  du  fil. 
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K  maintenant  on  se  propose  d'obtenir  directement  la  loi  des  viU$Mes^ 
pendant  ce  monvement  acquis  par  le  système  des  corps  suspendus  au 
fil,  on  emploie  un    autre    curseur,    portant    un  anneau  A  {fig.  S9), 

qui  laisse  passer  le  poids  P  sans  le  toucher,  mais 
qui  arrête  le  poids  additionnel  p  dont  la  forme 
est  allongée.  On  place  d*abord  Tanneau  à  la  division  e^ , 
de  manière  que  le  poids  additionnel  p  soit  enlevé  au 
bout  d'une  seconde  ;  à  partir  de  ce  moment,  le  poids 
P  continue  à  descendre  d*un  mouvement  uniforme» 
avec  la  vitesse  qu'il  possédait  au  moment  de  la  sup- 
pression du  poids  p  (7,  2*).  On  cherche  donc  en  quel 
point  on  doit  placer  la  plaque  R  pour  qu'elle  soit  ren- 
contrée une  seconde  après  la  suppression  du  poids 
p  ;  la  distance  des  points  A  et  B  donne  l'espace  par- 
couru en  une  seconde,  dans  ce  mouvement  uniforme, 
c'est-à-dire  la  vitesse  que  le  corps  avait  acquise  eu 
arrivant  en  A  et  qu'il  a  conservée  de  A  en  B;  soit  tr, 
cette  vitesse.  —  On  détermine  de  la  même  manière 
les  vitesses  v^,  v,...  acquises  au  bout  de  9,  5...  se- 
condes de  chute,  en  plaçant  convenablement  les  deux 
curseurs  (/(</.  30).  On  trouve  alors  que  les  vitetutes  V|, 
r,,  V3...  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  2,  3... 
c'est-à-dire  proportionner  Un  au  temps.  C'est  la  loi  des 
vitesses  pour  le  mouvement  acquis  dans  la  machine 
par  le  poids  P-hp  (*). 

43.  Le  moavencaC  des  corp*  f  ifcaat  ^m 
eh«te  libre,  àwoÊm  le  vide»  est  ■■Ifnriéitjat 
accéléré.  ^  On  vient  d'obtenir,  comme  il  a  été  in~ 
diqué,  deux  lois  expérimentales,  dont  une  seule  suf- 
firait pour  établir  que  le  mouvement  du  poids  addi  - 
tionnel,  dans  la  machine  d'Atwood,  est  unilonné-- 
ment  accéléré  (5,  Rem  2).  •-  H  est  facile  d'en  con— 
dure  que  le  mouvement  d'un  corps  tombant  en  chute 
fig.  î».     Pig.  30.  jy^g  ^^  ^g  même  espèce. 

En    effet,    soit  «y   l'accélération   dans   l'expérience  qu'on  vient   de 


{*)  Si,  prenant  les  réfollati  numériques  fournis  par  c^s  expérience»,  on  oompere  la 
vitesse  f|  au  bout  de  <a  pr4>fni^re  »econde  à  l*espace  parcouru  et  au  bout  du  même 
temps,  on  constate  que  P|  est  double  de  ^|. 

Il  en  e»t  d'ailleurs  toujours  aÎRsi  dans  un  mouvement  uniformément  accéléré,  et 
lant  viteaie  initiale,  fin  effet,  si  Ton  foit  /  »  1  dans  les  formules  précédentca  5. 
Jim.  t),  il  vient 
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faire  :  c'est  une  quantité  constante,  égale  aux  différences  constantes 
*t—  ''i»  «^s  —  t»,...  Cette  accélération  est  produite  par  l'action  de  la  force  p 
sur  tout  le  sys  éine  suspendu  aux  deux  extrémités  du  fil.  Si  ce  même 
système  tombait  librement,  il  serait  sollicité  par  la  force  2P  +  p»  et  si  Ton 
désigne  v  par  l'accélération  de  ce  mouvement,  on  aura,  d'après  ce  qui  a 
été  ?u  précédemment  (t2)  : 

<y_2P-hp 

î  P 

d*où  l'on  tire  : 

2P-hp 

9=t 

P 

Donc  l'accélération  q  est  constante,  aussi  bien  que  7,  seulement  elle  » 
une  valeur  beaucoup  plus  grande.  -  On  voit  ain>i  que  les  lois  de  la  chute 
libre  sont  les  mêmes  que  celles  du  mouvement  dans  la  machine  d'Atwood  : 
mais  celte  machine,  en  ralentissant  le  mouvement,  permet  de  déter- 
miner plus  facilement  ces  lois. 

Inf'n,  c'est  à  cause  du  ralentissement  même  du  mouvement  dans  la 
machi  e  J' Uwood,  que  l'on  peut  considérer  l'influence  de  la  résistance  de 
l'air  comitie  négligeable  :  si  cette  résistance  intervenait  d'une  manière  ap- 
préciable, on  démontre  en  mécanique  que  l'accélération  du  mouvement 
ne  serait  plus  constan  e,  et  par  suite  la  loi  du  mouvement  dans  la  ma- 
chine d*At\vood  ne  serait  plus  la  même  que  la  loi  du  mouvement  des  corps 
tomb  ni  en  chute  libre. 

44.  O^tnllif  de  coawtraeUon  4e  te  machlae  d*Aiivoo4.  — La 
figure  5i  repré.^ente  la  machine  d'Atwood,  telle  qu'on  l'emploie  ordinai- 
rement pour  les  expériences  de  cours.  Pour  donner  une  grande  mobilité 
à  la  ]>oulie  W  sur  laquelle  p.'ssele  fil  qui  supporte  les  poids,  on  fait  reposer 
chrcune  des  extrémités  de  l'axe  de  cette  poulie  sur  les  jantes  croisées  de 
deux  loues  lon  vjit  sur  la  figure  les  deux  roues  r,  r"  en  avant  de  R;  les 
deux  roues  postc-rieures  sont  en  partie  masquées).  Grâce  à  cette  disposition, 
le  mouvement  de  rotation  rapide  de  la  poulie  R  produit  une  rotation  beau- 
coup plus  lente  des  roues  r,  f,T^;r'*\  et  ne  détermine  sur  les  jantes  de  ces 
roues  qu'un  frottc>nient  de  roulement  inappréciable  ;  d'autre  part,  les  axes 
de  ces  ruuos  elle^^mêmes  n'éprouvent  sur  leurs  supports  que  des  frotte- 
ments extrêmement  Hiibles,  à  cause  de  la  lenteur  du  glissement. 

Une  horloge  11,  dont  le  balancier  M  bat  les  secondes,  et  dont  Taiguille  se 
meut  sur  un  cadran  divisé  en  60  parties,  sert  à  apprécier  les  durées  des 
mouvements.  —  En  général,  l'appareil  est  disposé  de  façon  que  ce  soit 
l'horloge  el.e-méme  qui  déterm  ine  le  départ  de  la  masse  surchargée,  à  Fins- 
lant  préc  s  où  snn  mguille  arrive  au  zéro  du  cadran,  c'est-à-dire  à  l'instant 
où  r,  orloge  bat  le  commencement  d'une  seconde.  La  figure  ci-contre 
montre  un  système  de  leviers  coudés  abcde,  qui  commande  le  support  f 
par  le  .uel  le  poids  P+p  est  maintenu  au  zéro  de  la  règle  :  à  l'instant  où 
TaiguiUe  de  fhorloge  arrive  au  zéro,  une  disposition  particulière  met  en 
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ilil,  le  long  de  la  règle  diiisée  II',  aw  moyen  de  vis  de  pressio 
à  réaliser  les  diverses  expériences  qui  ont  élé  décrites. 
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45.  YévUoiilaa  expérUneatele  mi  Moyca  4e  la  -ntTfclac 
4*Atwood,  de  îm  pr<»yoriloB«Mliié  des  forées  mmx.  aeeélératlone 
fa*ellee  lipriiet  *  ■■  lèie  eyeiéme.  —  On  a  établi  théorique- 
ment plus  haut  (12)  que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  accéléra- 
tions qu'elles  impriment  à  un  même  système.  Ce  principe  peut  se  véri- 
fier expérimentalement  à  l'aide  de  la  machine  d'Atwood,  de  la  manière 
soixante  : 

Plaçons  surFune  des  masses  constantes  F  delà  machine  (fig.  35),  cinq 
petites  masses  additionnelles,  ayant  chacune  un  poids  p.  La  force  qui  dé- 
terminera le  mouvement  du  système  sera  représentée  par  5  p.  Mesurons 
raocélération  7,  en  prenant,  par  exemple,  le  double  de  l'espace  parcouru 
au  bout  de  la  première  seconde.  (Note  de  la  page  30.  )  —Transportons  alors 
Tone  des  masses  additionnelles  à  Taulre  extrémité  du  fil  ;  le  système  à 
mettre  en  mouvement  sera  encore  le  même,  mais  la  force  accélératrice 
sera  maintenant  4p— p,  c'est-à-dire  3  p;  déterminons  encore, par  l'ex- 
périence, l'accélération  y.  —  On  constatera,  sur  les  valeurs  numériques 
de  1  et  Y  ainsi  obtenues,  qu'on  a 

•r       5  Tf        3p 

—  =:■=-     ou      -  -•=  J~ 

^ité  qui  vérifie  précisément  le  principe  énoncé. 

On  pourra  répéter  encore  la  vérification  expérimentale  en  transportant 
de  nouveau  l'une  des  masses  additionnelles,  de  la  première  extrémité 
du  fil  sur  la  seconde  :  si  Y  est  l'accélération  trouvée,  on  aura  : 

—= o. 

T 

0  est  d'ailleurs  facile  de  multiplier  les  vérifications,  en  employant 
tel  nombre  de  masses  additionnelles  que  l'on  voudra. 

46.  Appareil  de  n.  Morln.  —  Imaginons  qu'un  cylindre  de  bois 
vertical,  couvert  d'une  feuille  de  papier,  et  mû  par  un  mécanisme  qui 
liera  décrit  plus  loin,  soit  animé  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme 
autour  de  son  axe  TT  (fig.  3'2).  Au  niveau  de  sa  base  supérieure,  se  trouve 
un  corps  pesant  D,  qui  porte  un  crayon  horizontal  dont  la  pointe  appuie 
légèrement  sur  le  papier  et  y  trace  ainsi  un  cercle  horizontal  lorsque  D  est 
inuQobile.  —Si  l'on  vient  à  abandonner  ce  corps  pendant  que  le  cylindre 
^  en  mouvement,  le  crayon  trace  une  courbe  CMNPB  sur  la  feuille 
({Qi  couvre  la  surface  du  cylindre. 

L'expérience  étant  faite,  coupons  la  feuille  de  papier  suivant  la  verticale 
^  qui  passe  par  le  point  de  départ  C  du  crayon,  et  développons-la 
^  un  plan  (fig.  53);  la  droite  CE  perpendiculaire  à  CÂ  n'est  autre  que  le 
développement  du  cercle  qui  serait  tracé  par  le  crayon,  supposé  immo- 
^ki  sur  la  surface  du  cylindi-e  tournant.  Menons  maintenant  des  droites 
Q'iKKML'...,  parallèles  à  CA  et  équidistantes,  et  soient  M,  N,  P...,  les 
points  où  elles  rencontrent  la  courbe.  Lorsque,  pendant  l'expérience,  le 
I.  Duos  ET  Ferxet.  3 
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crayon  s'est  Irouvé  en U,  la  génératrice  l'I  du  cylindre  avait  pris,  smis  la 
verlicaledècrite  parla  pointe  du  crayon,  la  place  deCA;  de  même,  quand 
le  crayon  s'est  trouvé  en  ^',  c'est  la  génératrice  K'K  qui  avait  pris  la  place 
deCA.  Or,  puisque  le  mouvement 
de  r«tation était  uniforme,  cessub- 
stitulions  ont  eu  lien  à  des  inter- 
valles de  temps  égaui,  ou.  en  d'au- 
tres termes,  les  temps  qu'il  a  Tallu 
pour  que  le  crayon  arririll  aux 
points  M,  N,  P...  peuTenlétre  con- 
sidérés comme  mesurés  par  les 
distances  CI',  CK'.  CL'...  des  géné- 
ra Lrices  correspondantes  à  la  géné- 
ratriceCA;  lecylindrea  donc  ainsi 
rempli,  pendant  l'expérience,  le 
rAle  d'un  clironomélro,  mesurant 
les  temps  auiquels  le  crayon  s'est 
trouvé  en  chacun  des  points  de 
ta  courbe.  —  Cela  posé,  les  espaces 
décrits  verticalement  par  la  pointe 
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Fis.  35. 


du  crayon  aux  instants  considérés  sont  l'H,  K'N,  L'P...  ;  or,  en  mesurant 
ces  longueurs  sur  la  feuille,  on  constate  qu'elles  sont  entre  eJlescorame 
les  nombres  1,4, 9,...  c'est-à-dire  comme  les  carrés  des  temps  correspon- 
dants 1,  3,  3... 

On  voit  donc  que  Us  etpaces  parcourus  en  chute  libre  sont  proportion- 
nels  aux  carrés  des  temps  ;  cette  loi  suffit  pour  caractériser  un  mouve- 
ment tmiformétnent  accéléri  (5,  Rem.  9).  —  On  peut  d'ailleurs  remar- 
quer que  l'elTet  produit  par  la  résistance  de  l'air  est  ici  négligeable,  ^ 
cause  de  la  grande  densité  du  corps  et  de  sa  forme  parlicùtiére. 

47.  Détalk  de  eoutracdoB  de  l'appareil  de  M.  MmrlM.  —  Les 
conditions  qui  ont  été  supposées  remplies  dans  le  paragraphe  précédent 
sont  réalisées  d'une  manière  assez  précise  au  moyen  des  dispositions 
suivantes. 

Le  corps  pesant  dont  on  doit  étudier  le  mouvement  est  une  petite  masse 
de  fonte  D  (pg.  34),  de  forme  cytindro-conique  :  la  densilt^  de  ce  corps 
étant  Irés-grande,  la  perte  de  poids  qu'il  éprouve  n'a  qu'une  valeur  relative 
peu  considérable,  cl  sa  forme  particulière  lui  permet  de  fendre  plus  facile- 
ment l'air  pendant  le  mouvement.  Celle  masse  de  fonte porteun  petit  crayon 
boriionlal,  qui  vient  s'appuyer  sur  le  cylindre  tournant  SS,  et,  pour  que  ce 
frottement  ne  fasse  pas  dévier  le  corps  D  de  la  verlicale,  on  y  a  ménagé 
deui  petits  appendices  munis  de  trous,  dans  lesquels  passent  deui  fils 
métalliques  vnrlicaui  ff,  gg",  senant  de  guides.  —  Le  crocheta,  engagé 
d'abord  dans  le  crochet  b  sert  .'i  maintenir  la  masse  D  immobile  à  la  partie 
supérieure  de  sa  course  :  au  moment  où  l'on  vient  i  tirer  sur  le  cordon 
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ni.  Il  fignre monlre  que  le  crochet  i  d«g3t;e  le  crochel  q,  et  la  masse  D 
xmelto  iDOUTentenl. 

Pour  faire  une  expérience,  on  r^le  d'abord  la  verlicalilé  île  l'aie  du 
cylindreSS,  au  moyen  des  vis  calantes  V,V,V:  puis,  au  iiuiyen  de  la  iitani- 
idle  h,  OD  eoroule  sur  le  lanibour  IJ  la  corde  qui  soutien!  le  poids  R.  Lor»- 


Tig.  51.  —  Appareil  de  H.  Hurin 
•)B«  la  corde  est  complètement  enrwilé,  et  le  poids  R  arrivé  à  la  partie  siipé- 
ti«"re,  on  l'abandonne,  et  le  sjstèiiie  se  tnet  en  mouvement  en  sens  con- 
traire, sous  l'action  du  poids  lui-mftne  :  ce  mouveutent  est  Inuismis  par 
no  atdiquetage  à  une  roue  déniée  [{ui  rient  eiifireniT  arec  la  tIs  sans  On  v, 
plJCMsurl'aïeducjlindre  SS,  en  sorte  que  a'  cjliiidre  lui-même  est  mis 
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en  mouvement.  Ce  mouvement  tendrait  d'ailleurs  à  s'accélérer  sans  cesse  ; 
mais,  les  ailettes  /,  /  étant  entraînées  en  même  temps  et  rencontrant  dans 
Tair  une  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  il  arrive  bientôt 
un  moment  où  la  vitesse  devient  sensiblement  uniforme  :  ce  moment  est 
généralement  atteint  quand  le  poids  moteur  h  a  effectué  les  deux  tiers  de  sa 
descente.  —  C'est  alors  qu'on  abandonne  le  corps  D,  en  dégageant  son 
crochet  a,  et  le  crayon  trace  sur  la  feuille  de  papier  la  courbe  qui  donne  la 
loi  de  la  chute. 

iS.  Vcm  expériences  préeédeates  ne  pensent  ennire  ponr 
déterminer  avee  préeislon  Tlntenelté  de  In  pesnnienr .  —  On  a  vu 
précédemment  (45)  qu'en  désignant  par  -^  l'accélération  obtenue  dans 
une  expérience  faite  avec  la  machine  d'Atwood,  et  par  g  l'accélération  de  la 
chute  hbre,  on  a 

2P4-P 

^        *       P 

donc,  théoriquement,  pour  déterminer  g  il  suffirait  de  mesurer  7  et  de 

2P  -4-  p 
multiplier  la  valeur  trouvée  par  le  rapport  connu Nais,  en  réa- 
lité, les  erreurs  dues  à  la  nécessité  de  mesurer  avec  précision  un  espace  si 
petit  et  un  temps  si  court,  et  aussi  à  l'influence  des  frottements  qu'il  est 
impossible  de  faire  disparaître,  enlèvent  à  cette  méthode  toute  précision  ; 
la  machine  d'Âlwood  no  peut  donc  servir  ù  déterminer  la  valeur  numérique 
de^. 

Quant  à  l'appareil  de  M.  Morin,  supposons  que  l'on  mesure  les  distances 
CI',  CK',  CL'...  (fig,  33)  à  l'aide  d'une  unité  (îgale  à  la  grandeur  de  l'arc  par- 
couru par  un  point  du  cylindre  dans  une  seconde  :  l'une  de  ces  mesures, 
celle  de  CL'  par  exemple,  fera  connaître  le  temps  écoulé  depuis  le  com- 
mencement (Je  la  chute  du  corps  D  jusqu'à  l'instant  oà  il  est  arrivé  en  P  : 
d'autre  part,  la  mesure  de  L'P,  en  mètres,  donnera  l'espace  parcouru  ;  donc, 
théoriquement,  dans  l'éciuation 

on  connaîtra  un  système  de  valeurs  numériques  correspondantes  de  e  et  /, 
en  sorte  qu'on  pourra  calculer  ^.— Cette  méthode,  qui  exige  la  connaissance 
exacte  de  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre,  présente,  comme  il  sera  facile 
de  le  voir,  des  difficultés  pratiques  dans  la  détermination  de  chacun  des 
éléments  de  la  formule  précédente,  lesquelles  entraîneraient  des  erreurs 
considérables.  Elle  ne  peut  donc  pas  être  non  plus  considérée  comme  pro- 
pre à  déterminer  g. 

Cette  détermination  de  l'accélération  g  de  la  chute  libre,  qui  sert  de 
mesure  à  l'intensité  de  la  pesanteur,  s'effectue,  comme  on  va  l'indiquer,  à 
l'aide  du  pendule. 


Fig.  50. 


Bflc.  —  Le  pendule  idéal,  pratiquement  irréalisable, 
qiK  l'on  désigne  sous,  le  nom  de  pendule  timple  se  compose  d'un  point 
nuléiiel  k  {fiç.  55).  suspendu  à  l'extrémité  d'un  III  sans  poids,  parraite- 
mmt  Dexible  el  ineitensible  :  ce  fil  est  d'ailleurs  supposé  assujetti  a  un 
point  Gie  par  son  autre  exlrémilé  A.  Un  pareil  système  est  en  équilibre, 
saas  l'action  qu«;  la  pesanteur  eierce 
sir  A,  quand  le  fil  est  vertical.  Si 
inainteoant  on  l'écarté  de  cette  posi- 
iNHi  pour  l'amener  dans  la  position 
BA  {fis.  56)  et  qu'on 
l'abandonne  ensuite  h 
hii-niéme ,  l'équilibre 
n'eiisle  f\as;  le  poids 
lÎH  la  sphère  peut,  en 
eTrl ,  se  décomposer  1 
alors  Ml  deui  forces, 
l'unp  dirigée  suivant  le 
prolongement  du  lil  et  ' 
qui  n'a  d'autre  effetque  '"*""■ 
fc  le  tendre,  l'autre  perpendiculaire  à  celte  direction  dans  le  piaq  ABC 
t  qui  sollicite  la  sphère  à  revenir  vers  sa  posilion  d'équilibre;  comme 
il  en  est  de  même  tant  que  la  spliére  est  à  gauche  du  point  C,  celle-ci 
parcourt,  avec  une  vitesse  rroi-isaiite,  l'arc  AU  décrit  du  point  B  comme 
centre  avec  BAcimme  rayon.  Arrivé  en  C,  le  corps  dépasse  sa  position  d'é- 
ituiI3)re  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  et  s'élève  sur  l'arc  CA'.  Nais  ta 
Moiposanle  tai^enlielle  du  poids,  agissant  maintenant  en  sens  contraire 
iId  mouvement,  diminue  peu  a  peu  la  vitesse  et  Dnit  par  l'anéantir.  A  ce 
■tonient  le  pendule,  parvenu  en  DA',  a  accompli  une  otciUation.  —  La  pe- 
sMileur  continuant  d'agir  sur  la  sphère,  celle-ci  redescend  l'arc  A'C,  re- 
iMMe  de  l'autre  uAté  du  point  C  jusqu'à  ca  que  sa  vitesse  soit  de  nouveau 
rnluite  à  zéro,  puis  revient  sur  elle-même  et  accomplit  ainsi  une  série 
d'oscillations  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  —  On'  nomme 
"iptitude  d'une  oscillation  l'angle  ABA'  formé  par  deux  positions  extrêmes 
■WiécuLves  du  01. 

50.  »n««  dca  oMllIalloBa  da  podate  alMple.  —  La  théorie 
oonln  qu'un  pendule  simple,  formé  comme  il  vient  d'être  dil,  el  partant 
i  une  position  déterminée  BA.  doit  arriver  de  l'autre  ci>tê  de  la  verticale 
jusqu'à  la  position  symétrique  BA';  il  en  résulte  que,  partant  ensuite  de 
CV,  il  ijoit  revenir  en  BA  el  ainsi  de  suite;  en  d'autres  termes  ses  oscil- 
lions doivent  conserver  indéfinimenl  la  mime  amplitude  el  par  suite  ta 
itineiurie. 


J 
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En  soumeltant  la  question  au  calcul,  et  considérant  seulement  le  cas  où 
Vamplitude  des  oscillations  est  très-petile^  on  trouve  que  la  durée  con> 
stante  d'une  oscillation  est  donnée  par  la  formule 


,.i         ,=yi 


(}ans  laquelle  t  désigne  la  durée  do  l'oscillation,  exprimée  en  secondes  : 
r  est  le  rapport  do  la  circonférence  au  diamètre,  éfçal  à  3,1410  environ  ; 
/  est  la  longueur  du  pendule  ;  g  est  l'accélération  du  mouvement  vertical 
que  prennent,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  les  corps  que  l'on  abandonne 
librement  à  eux-mêmes  dans  le  vide,  au  lieu  même  où  se  font  les  expé- 
riences. Ces  deux  quantités  l  ei  g  doivent  toujours  être  exprimées  au 
moyen  d'une  même  unité  do  longueur. 

5! .  Peadale  eompiMié.  —  Les  pendules  que  nous  pouvons  réaliser  sont 
toujours  formés  de  plusieurs  points  matériels,  assujettis  à  osciller  en  restant 
chacun  à  une  distance  constante  d'un  mémo  point  fixe.  Un  pareil  système 
prend  le  nom  do  pendule  composé^  et  la  théorie  démontre  que  la  formule 
du  pendule  simple  lui  serait  apphquable,  s'il  oscillait  dans  le  vide,  et  qu'il 
n'y  eût  aucune  résistance  développée  au  point  de  suspension  :  on  doit 
alors  prendre  pour  valeur  de  l  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait 
son  oscillation  dans  le  même  temps,  longueur  que  le  calcul  permet  d'ail- 
leurs de  déterminer  a  priori  quand  on  connaît  la  masse  et  la  position  re- 
lative des  divers  points  qui  forment  le  pendule  composé. 

Enfin,  lorsque  le  pendule  est  formé  simplement  d'une  sphère  pesante, 
suspendue  à  l'extrémité  d'un  fil  très-flexible,  et  lorsque  le  poids  du  fil  est 
négligeable  par  rapport  à  celui  de  la  sphère,  on  démontre  qu'on  peut 
prendre  pour  valeur  de  /  la  distance  du  point  de  suspension  du  fil  au 
centre  de  la  sphère.  —  On  peut  donc,  en  adoptant  cette  dernière  dispo- 
sition, soumettre  à  l'expérience  la  formule  du  pendule. 

52.  IsoohroBlaiiir  des  petites  «Mieillatlona.  —  Les  pendules  que 
l'on  fait  osciller  éprouvent  de  la  part  de  l'air  une  résistance  qui  tend  à 
diminuer  la  vitesse  ;  les  résistances  qui  se  développent  au  point  de  suspen- 
sion ayant  d'ailleurs  un  effet  analogue,  on  constate,  comme  il  était  facile  de  le 
prévoir,  que  les  amplitudes  des  oscillations  vont  en  diminuant  peu  à  peu, 
jusqu'à  devenir  insensibles.  Mais  si  l'on  considère  seulement  les  oscilla- 
tions d'amplitude  très-petite,  de  quelques  degrés  au  plus,  le  calcul  indique 
que  leur  durée  doit  rester  la  même,  quelque  décroissance  qu* éprouve  C am- 
plitude, —  Cette  loi,  découverte  par  Galilée  en  observant  les  mouvements 
d'une  lampe  suspendue  à  la  voûte  de  la  cathédrale  de  Pise,  peut  s'énoncer 
en  disant  que  les  oscillations  très-petites  restent  isochrones. 

Pour  vérifier  expérimentalement  cette  loi,  on  fera  osciller  un  pendule, 
et,  quand  les  oscillations  seront  devenues  suffisamment  petites,  on  déter- 
minera, à  l'aide  d'une  montre  à  secondes,  la  durée  de  100  oscillations; 
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puis  la  durée  des  100  oscillations  suivantes,  et  ainsi  de  suite.  Le  résultat 
obtenu  restera  sensiblement  constant. 
53.  ¥érifl«tttkMW  expérIflMaialcs  émm  ilivcMca  coaséqacBMS 

et  1b  tinmmmhi  d«  pmmémMm.  —  1"  La  formule  (1)  ne  contient  aucune 
quantité  qui  caractérise  le  poids  ou  la  nature  de  la  sphère  suspendue  à 
Taxtrémité  du  fil  qui  la  supporte.  Donc,  si  Ton  suspend,  à  Textrémité  de 
fils  égaux  en  longueur,  des  sphères  de  même  diamètre,  mais  différentes  par 
leurs  poids  et  par  leurs  natures,  par  exemple  des  sphères  égales  de  plomb, 
de  cuivre,  de  fer,  d'ivoire,  etc.,  et  qu'on  fasse  osciller  tour  à  tour  dans 
un  même  lieu  les  pendules  ainsi  formés,  on  doit  trouver,  en  employant 
la  méthode  précédente,  que  la  durée  d'une  oscillation  est  la  même  pour 
tous  ces  pendules  :  c'est  en  dffet  ce  que  montre  l'expérience.  —  Ce  résul- 
tat peut  être  considéré  comme  démontrant  que  l'accélération  g  imprimée 
parla  pesanteur  à  divers  corpij  en  un  même  lieu,  est  la  même  :  c'est  ce 
qui  avait  d'ailleurs  été  établi  déjà  par  une  autre  expérience  (40). 

3*  On  déduit  encore  de  la  même  formule  que,  dans  un  mime  lieu,  les 
durées  des  oscillations  très-petites  de  deux  pefiduks  de  longueurs  diffé^ 
rentes  sont  proportûmnelles  aux  racines  carrées  des  lottgueurs  de  cespenr 
dules. 

CoiLsidérons,  en  effet,  un  second  pendule  de  longueur  /',  et  dési- 
gnons par  r  la  durée  d'une  de  ses  oscillations;  on  aura,  comme  pour  le 
premier, 


(8)  ''="V^r 


g  étant  le  même  pour  tous  deux,  puisque  les  oscillations  s'exécutent  dans 
le  même  lieu.  En  divisant  membre  à  membre  les  deux  égalités  (1)  et  (2) 
et  supprimant  les  facteurs  communs,  il  vient  : 

-=^ 

i  ~v^r  ' 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

On  vérifie  cette  proportionnalité  au  moyen  de  deux  pendules,  dont  le 
premier  a  une  longueur  égale  à  4  fois  celle  du  second.  On  trouve  que  100 
oscillations  du  premier  durent  deux  fois  autant  que  100  oscillations  du 
second. 

5'  Enfin,  si  l'on  élève  au  carré  les  deux  membres  de  la  formule  (i), 
on  a: 

9 
d'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  g,  savoir  : 

9= 
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On  voit  donc  que,  pour  trouver  en  un  lieu  quelconque  la  valeur  de  l'ac- 
célération due  à  la  pesanteur,  il  suffit  de  déterminer  dnns  ce  lieu  la  durée 
i  de  l'oscillation  d'un  pendule  dont  on  connaît  exactement  la  lon- 
gueur /. 

Si  l'on  transporte  le  même  pendule  dans  un  autre  lieu  et  qu'on  y 
détermine,  comme  dans  le  premier,  la  durée  f  de  l'oscillation,  on 
aura  : 

g'  désignant  l'accélération  de  la  chute  des  corps  pesants  à  la  deuxième 
station.  De  ces  deux  égalités,  on  déduit  immédiatement  : 

c'est-à-dire  que,  en  deux  lieux  différents  du  globe,  les  accélérations  dues  à 
la  pesanteur  sont  inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  durées 
des  oscillations  d'un  même  pendule, 

54.  DétemiInaUoafl  éem  wmMmmru  de  rintenalté  de  la  pcuin- 

tear.  —C'est  sur  les  considérations  précédentes  qu'est  fondée  la  méthode 
employée  pour  déterminer,  d'une  manière  précise,  les  valeurs  de  l'inten- 
sité de  la  pesanteur  aux  divers  points  du  globe. 

On  conçoit  en  efîet  qu'il  sufGtde  déterminer  avec  précision,  d'une  pari  la 
longueur  l  d'un  pendule,  d'autre  part  la  durée  t  de  son  oscillation,  pour  en 
déduire  la  valeur  de  g,  au  lieu  même  où  est  faite  l'expérience  :  il  sufGra 
pour  cela  d'appliquer  soit  la  formule  (1),  soit  une  autre  formule  plus 
approchée,  à  laquelle  conduit  également  le  calcul  et  dans  laquelle  intervient 
la  valeur  de  l'amplitude  de  l'oscillation.  C'est  ce  qui  a  été  fait,  à  Paris,  par 
Borda. 

Cette  valeur  une  fois  déterminée,  il  suffit  de  faire  osciller  un  même  pert^ 
dule  en  divers  points  du  globe,  sufBsanunent  éloignés  les  uns  des  autres, 
pour  constater  que  les  durées  /,  t,  £"...  de  l'oscillation  sont  en  général 
différentes;  par  suite  que  les  valeurs  g,  g',  g',.,  de  l'accélération  pro- 
duite par  la  pesanteur,  en  ces  divers  lieux,  sont  différentes.  D'autre 
part,  les  valeurs  de  g,  g",  g"..,  étant  inversement  proportionnelles 
aux  carrés  des  valeurs  correspondantes  des  durées  de  l'oscillation, 
ces  observations  suffisent  pour  en  déterminer  les  rapports.  —  EnÛn, 
si  l'on  remarque  que  les  accélérations  produites  par  la  pesanteur 
sur  un  corps  sont  proportionnelles  aux  forces  développées  par  l'action 
qu'elle  exerce  sur  lui,  on  voit  que  les  valeurs  de  g  peuvent  être  consi* 
dérées  comme  mesurant  nntensité  de  la  pesanteur  aux  divers  points 
de  la  terre. 
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fiilti  ém  sMbe.  —  Les  mesures  efiectuées  au  moyen  du  pendule  ont 
flttotré  que  l'intensité  de  la  pesanteur  augmente  lorsqu'on  s'éloigne  de 
i'équateur  terrestre  pour  se  rapprocher  des  pôles  :  cette  augmentation 
est  déterminée  principalement  par  l'aplatissement  de  la  terre  vers  ses 
pdJe$;  mais  elle  est  aussi  due,  en  partie,  au  mouvement  de  rotation  de  la 
terre  autour  de  son  axe. 

D'après  les  mesures  de  Borda  et  des  savants  contemporains,  la  valeur 
de  9  est  : 

A  L'ÉQDATEDR.  A  PARIS.  A  LA  LATITUDE  DE  80*. 
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On  a  reconnu  également,  à  l'aide  du  pendule,  qu'à  latitude  égale  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  ; 
elle  est  plus  grande  au  niveau  de  la  mer  que  sur  les  continents  élevés  ; 
plus  grande  dans  les  plaines  qu'au  sommet  des  montagnes. 

III.    —  BALANCE. 

56.  riimyralBon  des  poMa  des  corpa  en  ■■  même  Uea  ; 
palis  rdfttlfii.  —  On  compare  les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
tous  les  corps,  en  un  lieu  de  la  ferre,  à  celle  qu'elle  exerce  en  ce  même 
liea  sur  un  corps  détenniné,  dont  on  prend  le  poids  pour  unité.  On  a 
choisi  en  France  le  gramme^  c'est-à-dire  le  poids  d'un  centimètre  cube 
d'eau  distillée,  pris  à  la  température  du  maximum  de  densité.  —  Le  nom- 
bre de  grammes  et  de  fractions  de  gramme  équivalent  au  poids  d'un  corps 
e$t  ce  que  nous  nommerons  son  poids  relatif;  c'est  là,  du  reste,  ce  qu'on 
entend  le  plus  souvent,  dans  le  langage  vulgaire,  parle  moi  poids. 

Il  est  important  de  remarquer  que  le  poids  relatif  d'un  corps  est  un 
nombre  eonstanl  pour  tous  les  points  du  globe,  —  Concevons  en  effet 
qu'an  bloc  de  cuivre  produise  sur  le  dynamomètre,  à  Paris,  la  même  flexion 
que  500  grammes  ;  on  peut  le  considérer  comme  formé  de  500  parties 
^es,  dont  chacune  aurait  un  poids  relatif  de  1  gramme.  Le  même  corps 
transporté  à  I'équateur  produira  sur  le  même  dynamomètre  une  flexion 
difleradte  de  la  première,  mais  ce  sera  celle  que  produiraient  500  grammes 
^  i'équateur,  puisque  l'intensité  de  l'action  exercée  par  la  pesanteur  sur 
(chacune  des  500  parties  de  cuivre  aura  diminué  comme  pour  le  gramme 
iui-!Dènie.  Son  poids  relatif  sera  donc  toujours  de  500  grammes,  en  quel- 
que lieu  de  la  terre  qu'on  le  détermine. 

57.  IhiInTii .  —  La  balance  est  un  instrument  spécialement  destiné  à 
déterminer  ïepoids  relatif  des  corps,  c'est-à-dire  le  nombre  de  grammes, 
^er  ou  fractionnaire,  qui  équivaut  à  ce  poids. 

Elle  se  compose  essentiellement  d'une  barre  rigide  ou  fléau  kB{fig.  37), 
traversée,  en  son  milieu  C,  par  un  couteau  d'acier  trempé,  qui  fait  saillie 
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des  deux  côtés  :  l'arête  inférieure  de  ce  couteau  repose,  de  part  et  d'autre, 
sur  deux  petits  plans  d'acier  trempé  ou  d'agate,  situés  l'un  avant,  l'autre 
en  arriére  du  fléau,  et  dans  un  même  plan  honiontal  ;  le  fléau  peut  ainsi 
osciller  librement  autour  de  celte  arête.  11  soutient,  à  chacune  de  st^ 


i^'.    Oi. 


extrémités,  un  plateau  destiné  à  recevoir  les  corps  ou  les  poids  marqués; 
pour  cela,  ces  deux  extrémités  portent  deux  couteaux  analogues  au  précé- 
dent, mais  tournant  en  haut  leurs  arêtes,  sur  lesquelles  s'appuient  les 
crochets  qui  supportent  les  plateaux.  Les  arêtes  des  trois  couteaux  A,  B,C, 
sont  parallèles  et  situées  dans  un  même  plan  ;  pour  sîmplifler  le  langage, 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  les  supposerons  réduites  à  trois  points 
situés  en  ligne  droite,  et  nous  nonunerons  ligne  du  fléau  la  droite  qui 
joint  ces  points,  bras  du  fléau  la  distance  entre  deux  de  ces  points  consé- 
cutifs. 

Perpendiculairement  à  la  ligne  du  fléau  et  sur  son  milieu,  on  û\e 
ordinairement  une  aiguille,  dont  l'extrémité  peut  se  mouvoir  dans  un 
plan  vertical  et  parcourir  un  petit  arc  de  cercle  gradué  ;  le  zéro  de  la  gra- 
duation correspond  à  la  position  verticale  de  l'aiguille,  par  suite  à  la  po- 
sition horizontale  du  fléau. 

58.  Jmtesse  et  nensIMIIté  de  la  balaace.  —  Pour  faire  une 
esée,  c'est-à-dire  pour  déterminer  le  poids  d'un  cok*p8,  la  méthode  la 
plus  simple  consiste  à  placer  dans  un  des  plateaux  le  corps  dont  on  cherche 
le  poids,  et  des  poids  marqués  dans  l'autre  plateau,  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
guille revienne  librement  au  zéro,  après  un  certain  nombre  d'oscillations 
de  part  et  d'autre.  Cet  état  d'équilibre  une  fois  atteint  par  une  série  de 
tâtonnements,  on  fait  la  somme  des  poids  marqués,  ce  qui  donne  le  poids 
du  corps  lui-même. 

Mais,  pour  qu'on  puisse  compter  sur  l'exactitude  de  ce  résultat,  il  faut 
à  la  fois  :  que  la  balance  soit  juste,  c'est-à-dire  que  le  fléau  se  tienne 
horizontal  sous  la  chaîne  de  poids  égaux  des  deux  cùtés  ;  et  qu'elle  soit 
ensible,  c'est-à-dire  que  l'addition  d'un  poids  très-petit,  d'un  c6té  ou  de 
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riDtre,  déniDge  l'horizontalité  du  fléau.— Chacune  àe  tes  qualitis  corres- 
p«Dd  à  des  oindilions  spéciales  de  conslruclion,  qu'on  doit  diercher  à 
ihiisa  ea  fabriquant  la  balance. 

59.  CoBdhio^  génaaé*rt^»tim  de  J— «bib.  —  La  balance  est 
dâc^l;.  ainsi  qu'on  vientde  l'iodiquer,  lorsque  le  fléau  se  lient  hori- 
MUl  sous  la  charge  de  poids  égaux  placés  dans  chacun  de  ses  plateaux. 

Une  balance  est  juste  lorsqu'elle  satisfail  à  ta  fois  aux  deux  cond  liions 
jléomélriques  suivante»  ;  \ 

r  QueUeentre  de  graeiUde  la  partie  mobile  IfUauet  plaUaux)  toil  iur 
Mt  ferfendxcalaire  à  la  ligiu  du  fléau  pouoni  par  le  point  de  iiupen~ 

fQueks  deux  brat  du  fiéau  loienl  rigoureiaement  égaux. 

Eaefiét,  soient  AB  (j!jr.  38),  la  ligne  du  lléan  et  Ole  point  de  suspen- 
wo  :  supposons  que  le  centre  de  gravité  G  de  la  partie  mobile  soit  sur 
h  perpendiculaire  menée  à  AB 
par  le  point  C,  et,  admettons  1 
d'ibord,  en  outre,  que  G  soil 
ui-daiou(  de  Vaxe  de  luspen- 
lim  C.  Les  plateaux  étant  vides.  I 
S)  l«  Oéiu  est  placé  horiionta-  1 
Iment,  il  restera  dans  cette  | 
pondon  (38);  on  voit  même 
qu'elle  sera  pour  hii  une  posi<  "^' 

bon  d'équilibre  stable,  car,  s'il  est  écarté  en  A'B*,  le  prads  H  de  la  partie 
nubile  tendra  à  ramener  le  point  C'en  G,  dans  la  Torlicaie  du  point  C  et 
w-dessoos  de  ce  point.  —  Donc,  si  la  première  des  conditions  énoncées 
e4  remplie,  lorsque  les  plateaux  sont  vides,  le  Iléau  placé  boriziinlale- 
■nmt  se  tient  en  équilibre  ;  si,  en  outre,  te  centre  de  gravité  est  au-des- 
sous de  Taxe  de  suspension,  cet  équilibre  est  stable. 

Hâtons  maintenant  dans  les  deux  plateaux  deux  poids  égaux  :  ils  agi- 
nnt  aux  extrémités  A  et  B  comme  deux  forces  verticales  P,  P  (Jl^.  5t>). 
^e$  et  parallèles,  et  leur  ré- 
sullanle  sera  une  force  unique 
égaie  i  leur  somme,  et  agissant  1 
)U  milieu  de  AB  ;  elle  sera  donc  I 
Impliquée  au  point  C  lui-même. 
si  les  bras  sont  égaux,  et  ne 
pourra  produire  qu'une  pression 
ia  couteaux  sur  leurs  sup- 
ports; donc,  si  le  fléau  était  ho- 
ruoDtal  avant  que  les  bassins 
IWnt  chargés,  il  restera  horiionlal.  On  voit  que.  si  le  point  G  est  placé 
«Mnrae  nons  l'avons  supposé,  le  Iléau  écarté  en  A'B'  sera  encore  ramené  à 
U  pontion  AB  par  le  poidsM  de  la  partie  mobile,  comme  si  les  plateaux 
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étaient  vides.  —  Donc,  si  la  seconde  condition  énoncée  est  remplie  en 
même  temps  que  la  première,  le  fléau  placé  horizontalement  reste  en 
équilibre  sous  la  charge  de  poids  égaux  ;  cet  équilibre  est  stable  si  le 
centre  de  gravité  est  au-dessous  de  l'axe  de  suspension. 

II  nous  reste  à  dire  quelques  mots  du  cas  où,  tontes  les  conditions  de 
justesse  étant  d'ailleurs  remplies,  le  centre  de  gravité  ne  serait  pas, 
comme  nous  l'avons  supposé,  au-dessous  de  l'axe  de  suspension.  —  Si  le 
centre  de  gravité  était  sur  l'axe  luir-méme,  les  plateaux  étant  vides  ou 
chargés  de  poids  égaux,  le  fléau  placé  horizontalement  serait  en  équi- 
libre; mais  s'il  était  amené  dans  une  autre  position,  il  y  demeure» 
rait  encore  :  il  serait  par  conséquent  dans  un  état  d'équilibre  indiflerent 
(38).  —Enfin, si  le  centre  de  gravité  était  au-dessm  de l^ axe,  la  balance, 
supposée  vide  ou  chargée  de  poids  égaux,  serait  en  équilibre  lorsque  la  li- 
gne du  fléau  serait  rigoureusement  horizontale  ;  mais  cet  équilibre  serait 
instable,  et  l'instrument  se  renverserait  dés  qu'on  viendrait  à  l'écarter 
tant  soit  peu  de  cette  position.  Une  semblable  balance  est  dite  folU. 

Donc,  pour  qu'une  balance  juste  soit  d'un  usage  facile,  il  faut  que  le 
centre  de  gravité  de  la  partie  mobile  soit,  comme  nous  l'anons  supposé, 
au-dessous  de  r axe  de  suspension,  seul  cas  où  la  position  horizontale  du 
fléau  constitue  pour  lui  une  position  d'équilibre  stable. 

60.  Détails  de  conatroetion  rebitifa  A  la  Joatcsse. —  Pour  réa- 
liser les  conditions  de  justesse,  le  constructeur  cherche  toujours  à  faire 
le  fléau  et  les  plateaux  aussi  symétriques  que  possible,  quant  à  leur 
poids  et  quant  à  leurs  dimensions.  C'est  pour  conserver  l'égalité  des 
bras  dans  toutes  les  positions  de  l'instrument,  qu'on  prend ,  pour 
l'axe  de  suspension  du  fl^u  et  pour  les  supports  des  crochets,  des  arêtes 
vives  :  les  points  de  contact  restent  ainsi  toujours  les  mêmes,  quelle  que 
soit  l'inclinaison  du  fléau. 

61.  CkiMstatation  cxpérfaBcnUde  4«  la  Jmtesnc. — La  balance 
une  fois  construite,  on  peut  facilement  vérifier  si  elle  est  juste,  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d*avoir  des  poids  dont  l'égalité  ait  été  préalablement  con- 
statée. 

i*  Si  l'on  abandonne  la  balance  à  elle-même,  les  plateaux  étant  vides, 
et  si,  après  quelques  oscillations,  l'aiguille  vient  se  fixer  au  zéro,  la  pre- 
mière condition  de  justesse  est  remplie,  et  le  centre  de  gravité  est  con- 
venablement situé.  —  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  pourrait  aisément  corriger 
le  défaut  de  l'instrument  en  ajoutant,  une  fois  pour  toutes,  une  charge 
suffisante  du  côté  du  plateau  qui  semble  trop  léger. 

2**  Pour  vérifier  l'égalité  des  deux  bras,  on  placera  un  corps  quelconque 
dans  un  des  plateaux,  et  l'on  ajoutera  de  la  grenaille  de  plomb  ou  du  sable 
dans  l'autre  plateau,  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  s'arrête  au  zéro;  l'équilibre 
étant  établi,  on  transportera  dans  le  plateau  de  droite  le  poids  qui  était 
à  gauche,  et  dans  le  plateau  de  gauche  celui  qui  était  à  droite  :  si  l'ai- 
guille revient  encore  au  zéro,  on  peut  affirmer  que  les  bras  sont  égaux. 
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lo  cffit,  si  l'im  d'eux  AC  avait  été  plus  petit  que  l'autre,  on  aurait  été 
(«dDil  à  mettre  d'abord  du  cAté  A  un  poids  plus  graud  que  du  ci>té  B  ; 
donc,  m  inlenertissant  les  poids  sans  les  modifier,  on  aurait  placé  en- 
SDil«lepMds  le  plus  petit  en  A,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  bras  le  plus 
oarl.  et  l'équilibre  aurait  été  délruil,  la  balance  s'inclinant  du  c4lé  B. 
— Donc, si  le  Qéau  reste  horiionlal,  les  brassout  égaux,  et  la  balance  esl 
délioiliTeiiienl  juste. 

fô.  C««iiri«M  de  ««MlUllié.  —  Une  balance  est  dite  untibU, 
lonqoe  l'addilion  d'une  faible  cliarge  dans  l'un  ou  dans  l'autre  des  pla- 
leiiu  sufSl  pour  déranger  le  fléau  de  la  position  lioriiontale.  Si,  par 
eicDiple,  l'addition  d'un  inilligramme  sulUt  pour  écarter  visiblement 
raiguilte  du  léro,  on  dit  que  la  balance  esl  unsible  au  miUigramiae.  — 
Ou  lien!  ordinairement  a  ce  qu'une  balance  présente  toujours  la  même 
wnsibililé,  quelle  que  soit  la  valeur  absolue  àes  poids  dont  elle  pourra 
Hk  chargée,  et  on  cherche  en  outre  à  lui  donner  la  plus  graïuJc  sen- 
sibilité possible. 

Ces  deux  qualités  correspondent  aux  deux  conditions  suivantes  ; 

i'Qae  U  point  d'appui  du  fUau  et  Ui  deux  pointt  de  aupeiuion  det 
plateaux toiml  en  ligne  droite: 

!"  Que  la  brut  sûienl  awi  lotigi  et  ausxi  légers  que  pomble,  et  le 
antre  de  gravité  du  fléau  auxsi  voisin  que  possil/le  de  l'axe  de  suspeniion. 

Supposons  en  effet  les  trois  points  A,  C,  B  (/t^.  40)  situés  en  ligne 
Mie,  et  les  plateaux  cliargés  de  poids  i'  el  P  tels  que  le  Wnn  pincé  ho- 
ritoDtaleiDenl  soit  en 
^ihbre ,  c'est-à-dire 
qw  b  résultante  de  ces 
jxiids  soil  une  force 
ipt^iquée  en  C  e(  ayant 
pour  unique  effet  d'ap- 
puTer  les  couteaux  sur 
l^n  supports.  Le  fléau 
»n  dâis  les  mAmes 
«fldilions  que  s'il  n'é- 
Isit  pas  chargé,  et  si  on 

l'écane  de  sa  position  Fi^'.  ta. 

il'équilibre,  son  poids  H 

appliqué  à  son  centre  de  gravité  G  tendra  à  l'y  ramener.  Si  donc  nous 
ajoutons  dans  l'un  des  plateaux,  dans  celui  de  gauche  par  exemple,  un 
Poi'lsp.ce  poids  tendra  seul  à  incliner  la  balance;  le  fléau  viendra  alors 
dansuneposilion  A'B'  telle  que  la  force  p  appliquée  en  A' fasse  équilibre  à 
I"  force  H  appliquée  en  G',  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  résultante  de  ces 
ilo"  forces  passe  par  le  point  C  — On  voit  par  iàqne  l'inclinaison  est  indé- 
pendante des  poids  P  et  P  dont  étaient  chargés  priinilivemenl  les  plateaux. 
On  compraid  en  outre  facilement  que,  pour  un  même  poids  additionnel  ;>, 
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l'inclinaison  doive  être  d'autant  plus  marquée  et  par  suite  la  balance 
«fautant  plus  sensible,  que  la  distance  GÂest  plus  grande,  le  poids  M  plus 
petit,  et  la  distance  CG  plus  petite  (•). 

63.    R^llMiilon  prAtlqnc  des  conditionv  de  semilMIlté.  — 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  résulte  que,  pour  rendre  une  ba- 
lance très-sensible,  le  constructeur  doit  chercher  à  faire  le  fléau  très- 
long  et  très-léger,  et  cependant  assez  rigide  pour  que,  la  balance  étant 
chargée,  la  ligne  du  fléau  reste  toujours  droite.  —  Ces  conditions  sont 
difficiles  à  concilier  ;  cependant  on  peut  allier,  jusqu'à  un  certain  point, 
la  légèreté  à  la  rigidité,  on  taillant  le  fléau  en  forme  de  losange,  dans  une 
régie  plate  de  bronze  ou  d'acier,  et  en  évidant  une  grande  partie  de  son 
intérieur.En  choisissant  des  métaux  beaucoup  plus  légers,  comme  l'alumi- 
nium, on  a  pu  faire  d'ailleurs  des  balances  qui  conservent  une  sensibilité 

1 
très-grande,  de  -ç.-  milligramme  par  exemple,  pour  des  poids  de  plusieurs 

kilogrammes. 

Mais,  dans  la  pratique,  on  préfère  avoir  plusieurs  espèces  de  ba- 
lances, construites  d'une  manière  un  peu  diflerente  selon  la  grandeur 

(*)  On  peut  se  rendre  compte  rigoureusement  de  ces  résultats,  par  une 
t'xpression  algébrique  simple  de  la  sensibilité  de  la  balance.  Supposons  les 
deux  forces  /»  et  H  appliquées  respectivement  aux  deux  points  1  et  H  où  leurs  direc- 
tions prolongées  vont  renconU%r  la  direction  AB,  et  admettons,  pour  un  instant, 
que  ces  deux  points  soient  invariablement  liés  au  fléau  (15);  pour  que  le  fléau 
reste  en  équilibre  dans  la  position  A'B',  il  sufflra  que  la  résultante  des  deux  forces 
parallèles  j»  et  U  passe  par  le  point  C,  condition  qui  sera  remplie  (17,1*)  si  Ton  a  : 

CH       p^ 
"ci  "^  M  • 

soient  /  la  longueur  du  bras  A'C,  À  la  dislance  CG'  du  centre  de  gravité  au  point 
de  suspension,  et  a  l'angle  dont  le  fléau  s'est  incliné;  les  triangles  rectangles  A'IC 
ei  G'IIG  donnent. 

CH  =  i  sin  se      et     CI  =  /  cos  a  ; 
en  substituant  ces  valeui's  dans  la  relation  précédente  on  a  : 


*.  sm  ff 


=  P.  . 


/  cos  a      N 
d'où 

laog  «  «  jjT. 

Si  le  poids  additionnel  est  très-petit,  l'inclinaison  «  est  aussi  très-petite  ;  on  peut 
alors  admettre  que  les  valeurs  de  l'angle  sont  proportionnelles  à  celles  de  sa  tangente, 
et  prendre  tang  a  comme  mesure  de  la  sensibilité  de  l'appareil.  On  voit  donc  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  petites  inclinaisons  du  fléau  sont  proportionnelles 
au  poids  additionnel  j>  ;  on  voit  aussi  que,  pour  un  même  poids  additionnel,  elles 
sont  proportionnelles  à  la  longueur  du  bras  du  fléau  et  en  raison  inverse  du  poids 
de  la  partie  mobile  de  la  balance;  cnfln  elles  sont  en  raison  inverse  de  la  distance 
du  rentre  de  gravité  au  point  de  suspension. 


BALANCE. 


11 


A^  poids  qu'elles  doivent  évaluer.  —  Les  unes  sont  spécialement  iles- 
iinàs  iDi  corps  lrès-l^«^  :  elles  ont  un  fléau  lrès-léti;er  et  (ré»4aible, 
H  peuToit  être  facUenient  rendues  sensibles  au  denù-oiiUigranune. 
Vntm  au  coolfaire  sont  destinées  aux  corps  plus  pesants  :  elles  ont  un 
9àu  [rius  lourd  et  plus  résistant,  et  peuvent  supporter  sans  Qéctiir  des 
pwdt  aswi  omsidérables.  Ces  balances  sont  tout  au  plus  sensibles  au 
cratigniiune  :  nuis  une  erreur  de  quelques  centigrammes  sur  un  poids 
di^  plusieurs  kilogrammes  a  peu  d'importance,  en  sorte  que  hifnnbUilé 
nJoUie  de  ces  balances  peut  Ure  toul  à  fait  comparable  à  celle  des  ba- 
lames  ks  plus  délicates.  ï  la  condition  qu'on  les  emploie  à  évaluer  des 
poids  00  peu  considérables. 

la  h*laHc«. —  Les  balances  précises  offrent 


fig.  11.  -  BaUncc  de  précision. 

Iniques  détails  de  conslniction  destinés  à  assurer  et  à  conserver  la 
!«osiUliié,  et  qui  varient  peu  d'nne  balance  à  une  autre;  ces  conditions 


48 


PESANTEUR  ET  HYDROSTATIQUE. 


ont  été  réalisées  assez  heureusement  dans  la  balance  figurée  ci-contre 
(fig,  41). 

La  balance  est  supportée  par  nne  colonne  de  fonte  MN,  solidement  établie 
sur  une  boite  qui  repose  elle-même  sur  des  vis  calantes  ;  la  colonne  porte 
à  sa  partie  supérieure  un  support  horizontal  Ûxe  G,  qui  vient  (en  traver- 
sant une  large  ouverture  pratiquée  dans  le  fléau)  recevoir  le  couteau  sur 
un  plan  d*agate.  Le  fléau  a  la  forme  d'un  losange  évidé,  et  porte  à  ses 

deux  extrémités  des  couteaux  d'acier  bien 
trempé»  sur  lesquels  s'appuient,  par  des  plans 
d'agate,  des  étriers  E,  E',  destinés  à  soutenir 
les  plateaux  {fig.  41  et  42).  Une  pièce  de  fonte 
FF',  qu'on  nomme  la  fourchette,  peut  s'élever 
ou  s'abaisser  à  volonté,  au  moyen  d'un  système 
de  leviers  qui  est  contenu  dans  la  colonne  MN 
et  qu'on  met  en  mouvement  par  une  simple 
rotation  du  bouton  G  placé  hors  de  la  cage  de 
verre;  lorsque,  en  tournant  ce  bouton  dans 
un  sens,  on  fait  monter  la  fourchette,  elle  saisit 
d'abord  par  ses  extrémités  les  étriers  E,  E', 
qu'elle  soulève  un  peu  au-dessus  de  leurs 
couteaux;  puis,  par  les  deux  appendices  H, 
H'  qu'elle  présente,  elle  prend  le  Oéau  lui- 
même,  et  le  soulève  de  façon  que  le  couteau  du  milieu  ne  repose  plus  sur 
le  plan  G;  grâce  à  cette  disposition,  aucun  des  trois  couteaux  ne  peut  être 
émoussé  par  les  frottements,  quand  la  balance  n'est  pas  en  expérience. 
Au  contraire,  quand  on  veut  faire  une  pesée,  on  fait  descendre  la  four- 
chette en  tournant  le  bouton  G  en  sens  contraire;  elle  replace  alors  succes- 
sivement le  fléau  sur  le  plan  G,  puis  les  étriers  sur  leurs  couteaux,  et  la 
balance  oscille  librement  (*). 

Remarquons  en  outre  que,  les  oscillations  du  fléau  étant  accusées  par 
les  mouvements  de  l'aiguille  sur  son  cadran,  elles  sont  d'autant  plus  fa- 
ciles à  observer  que  le  rayon  du  cercle  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que 
l'aiguille  est  plus  longue.  Or,  si  l'aiguille  restait  placée  au-dessus  du  fléau 
comme  dans  la  figure  37,  on  ne  pourrait  en  accroître  la  longueur  sans 
augmenter  excessivement  la  hauteur  de  l'instrument  ;  aussi  adapte-t-on 
toujours  aux  balances  de  précision  une  aiguille  ab  placée  au-dessous  du 
fléau,  et  dont  la  longueur  peut  être  rendue  presque  égale  à  celle  de  la 


Fig.  42. 


(*)0n  voit,  /Iff.  43,  que  le  prenier  étrier  Een  supporle  un  seconde,  mobile  sur  lui 
autour  d'un  axe  qui  passe  par  les  pointes  des  deux  vis  V,V'  :  les  mouvements  de 
ces  deux  étriers,  qui  s'effectuent  respectivement  autour  de  deux  axes  horizontaux 
perpendiculaires  entre  eux,  permettent  &  la  lige  T  de  prendre  une  position  quel- 
conque dans  l'espace  ;  les  plateaux  obéissent  donc  librement  à  l'action  de  la  pesan- 
teur, en  quelque  point  de  leur  surface  qu'çn  ait  déposé  les  poids.  Celte  dernière 
condition  n'est  pas  toujours  réalisée,  à  beaucoup  prés,  dans  toutes  les  balances  de 
précision;  elle  a  cependant  une  influence  sensible  sur  l'exactitude  des  pesées. 
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rolonne  métallique  (/ij/.41);  rextrémilé  de  celte  aiguille  se  meut  sur  un 
petil  cadran  d'ivoire  divisé,  placé  sur  le  pied  de  l'instniment. 

La  balance  est  entourée  d'une  cage  de  verre»  qui  la  préserve  des  mou- 
céments  dus  aux  courants  d*air.  Pour  éviter  l'oxydation  des  pièces  d'a- 
<*ier,  on  dessèche  l'air  intérieur  de  la  cage  en  y  plaçant  un  vase  Y  qui 
eootieni,  soit  de  la  chaux  vive,  soit  de  l'acide  sulfurique.  —  Un  therino- 
foètreTdonne  les  températures  auxquelles  sont  faites  les  pesées. 

Enfin,  la  sensibilité  dépendant  de  la  distance  du  centre  de  gravité  à 
i'axede  suspension  du  fléau  (C2),  on  fait  en  sorte  de  pouvoir  à  volonté 
^lêplacer  un  peu  ce  centre  de  gravité.  Pour  cela,  on  fixe  aii-4lessus  du 
fléau  et  en  son  milieu  une  tige  verticale  sur  laquelle  on  peut  faire  mon- 
ter ou  descendre,  au  moyen  d'un  pas  de  vis,  une  petite  masse  pesante. 
Cette  petite  masse  peut  être,  soit  une  virole  mécanique,  coimae  on  le  voit 
<lans  un  grand  nombre  de  balances,  soit  mieux  encore  une  tige  ho- 
rizontale portant  à  ses  deux  extrémités  de  petites  sphères,  comme  le 
montre  la  figure  41. 

ti5.  Bttvble  pesée.  —  La  méthode  de  la  double  pesée,  imaginée  par 
fiorda,  permet  de  faire  une  pesée  exacte,  même  avec  une  balance  qui 
n'i^t  pas  juste,  pourvu  que  cette  balance  soit  sensible.  Voici  en  quoi  con- 
'^i^4e  cette  méthode  : 

Le  corps  à  peser  étant  placé  dans  l'un  des  plateaux,  on  lui  fait  èquihbre 
au  nmen  d'une  tare  placée  dans  l'autre,  c'esl-â-dire  au  moyen  d'une 
quantité  de  grenaille  de  plomb  ou  de  sable  qu'on  règle  de  façon  que  l'ai- 
guille vienne  s'arrêter  au  zéro  de  la  graduation.  On  enlève  ensuite  le 
«orps,  et  Ton  met  à  sa  place,  dans  le  mime  plateau^  des  poids  mai*qués 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  revienne  au  zéro.  La  sounne  de  ces  poids  repré- 
^nte  exactement  le  poids  du  corps;  en  effet,  ce  dernier  d'abord,  et  les 
poids  marqués  ensuite,  ont  fait  équilibre  à  la  tare  dans  des  conditions 
absolument  identiques  ;  ils  sont  donc  équivalents. 

Cette  méthode  ne  suppose  évidemment  en  rien  que  la  balance  soit 
juste;  il  suffit,  pour  obtenir  un  résultat  précis,  qu'elle  soit  sensible.  Or,  les 
«conditions  de  justesse  étant  très-difticiles  à  réaliser,  on  suppose  toujours 
qu'elles  ne  le  soient  pas,  même  pour  les  balances  les  mieux  construites, 
quand  on  en  veut  faire  usage  pour  une  détermination  exacte  :  c'est  donc 
loojours  à  la  méthode  des  doubles  pesées  qu'on  doit  avoir  recours  en  pa- 
reil cas. 

B6.  BaUiBce  hydrostAtfqae.  —  On  nomme  balance  hydrostatique 
uop  balance  {fig,  43)  disposée  surtout  pour  faciliter  les  expériences  dans 
l<^uelles  les  corps  à  peser  doivent  être  plongés  dans  les  liquides. 

Sous  les  plateaux  sont  placés  des  crochets,  auxquels  on  peut  suspendre 
irt  corps  soumis  à  l'expérience.  Va  colonne  est  creuse  et  contient  une 
crémaillère,  au  moyen  de  laquelle  on  peut  élever  d'abord  la  balance, 
<|uand  on  veut  effectuer  une  pesée  dans  l'air,  puis  l'abaisser  plus  ou  moins 
JMmr  faire  plonger  les  corps  dans  les  liquides  que  l'on  a  placés  préalable- 
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ment  au-dessous  des  plateaux  —  Une  petite  fourchette  AB,  flxée  à  la 
partie  supérieure  de  la  crémaillère,  la  suit  dans  ses  mouvements  :  elle 
empêche  le  fléau  d'exécuter  de  trop  grandes  oscillations,  ou  même  de 


'  1 1  ■  lit  1^      - ^ 


Fig.  43.  —  Balance  hydrostatique. 

basculer.  Une  autre  fourchette  plus  grande  CD  est  fixée  à  la  colonne  ;  elle 
reçoit  le  fléau  quand  on  t^t  descendre  complètement  la  crémaillère  pour 
mettre  la  balance  au  repos  :  elle  empêche  ainsi  le  couteau  médian 
de  s'émousser  par  les  frottements. 
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CHAPITRE  II 


HYDROSTATIQUE  DES  LIQUIDES 


1.  —  ÉQUILIBRE    DES    LIQUIDES.   PRESSIONS    EXERCÉES 

PAR    LES    LIQUIDES    PESANTS 

67.  M|et  de  l'byApostatIqve.  —  L'hydrostatique  a  pour  objet  Té- 
tudedes  fluides  à  frétai  d*équilibre. 

Elle  se  divise  naturellement  en  deux  parties  relatives,  l'une  aux 
liquides,  et  Tautre  aux  gaz.  La  première  seule  nous  occupera  dans  co  cha- 
pitre. 

68.  liCM  H^prfdes  pewent  être  eoasidérés  eomme  doués  d'ane 
aoMUté  pariftite  et  aWolmneiit  Ineempreasibles.  —  On  regarde, 
en  hydrostatique,  les  liquides  comme  doués  d'une  mobilité  parfaite  et 
comme  absolument  incompressibles.  Aucune  de  ces  deux  hypothèses  n*est 
répression  rigùureuu  de  la  réalité,  mais  on  peut,  sans  erreur  sensible, 
les  introduire  dans  le  raisonnement. 

En  effet,  la  première  hypothèse,  celle  de  la  mobilité  parfaite,  s'écarte 
peu  de  la  vérité  quand  on  l'applique  à  des  liquides  tels  que  l'eau,  l'aJcool 
etl'éther.  Elle  s'en  éloigne  davantage  pour  l'acide  sulfurique,  les  huiles, 
les  sirops.  C'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  convaincre  en  agita  nt  vivement 
et  abandonnant  ensuite  à  eux-mêmes  des  flacons  remplis  en  partie  de  ces 
divers  liquides  :  Técume  produite  par  l'interposition  des  bulles  d'air  dans 
b  masse  se  dissipe  presque  instantanément  sur  Talcool  ou  l'éther  ;  elle 
persiste  longtemps  au  contraire  sur  l'huile  ou  lacide  sulfurique,  par  suite 
de  la  résistance  qu^  éprouvent  les  molécules  à  reprendre  leurs  positions 
primitives  d'équilibre.  Cette  résistance,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
mamU,  existe  dans  tous  les  liquides  à  un  degré  plus  ou  moins  considé- 
rable; mais,  tant  qu'on  ne  considère  ces  corps  qu'à  l'état  d'équilibre,  et 
c'est  ce  qu'on  fait  en  hydrostatique,  on  en  peut  complètement  négliger 
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les  effets.  —  Quant  à  la  seconde  hypothèse,  celle  de  Tincompressibilité, 
nous  avons  déjà  dit  (t29)  qu'elle  peut  être  admise  sans  erreur  appréciable, 
dans  tous  les  cas  où  les  pressions  exercées  sur  les  liquides  ne  sont  pas 
extrêmement  considérables. 

Observons  encore  qu*il  est  un  grand  nombre  de  principes  d'hydrosU- 
tique  dont  la  démonstration  repose  seulement  sur  la  première  de  ces  deux 
hypothèses  ;  ces  principes  s'appliquent  donc  non-seulement  aux  liquides, 
mais  encore  aux  gaz,  quoique  ces  derniers  soient  très-compressibles. 

69.  Principe  foadameBUil  de  l'bydroetAtkiae  OU  pvteelpe 
de  la  tniBuniiUsIon  des  preaeioiM.  —  L'hydrostatique  tout  entière 
repose  sur  le  principe  suivant,  énoncé  pour  la  première  fois  par  Pas- 
cal : 

Si,  sur  une  portion  plane  quelconque  de  la  surface  d^un  liquide,  on 
exerce  une  pression  déterminée,  cette  pression  se  transmet  dans  tous  les 
sens  et  sans  altération  à  toute  portion  de  paroi  plane  ayant  une  surface 
égale  à  la  première. 

On  trouve  une  confirmation  de  ce  principe  dans  {^presse  hydraulique, 
dont  la  première  idée  est  due  à  Pascal. 

Réduite  à  sa  plus  simple  expression,  cette  machine  se  compose  de 
deux  cylindres  verticaux  A  etB  (fig.  AÂ),  de  diamètres  très-différents,  qui 

communiquent  par  un  tuyau 
CD.  Dans  chacun  d*eux  peut 
se  mouvoir  un  piston,  et 
rintervalle  compris  entre 
les  deux  pistons  est  entière- 
ment plein  d^eau. 

Supposons,  pour  fixer  le:^ 
idées,  que  la  surface  du 
plus  grand  piston  P  soit 
égale  à  100  fois  celle  du 
plus  petit  p.  Plaçons  sur  ce 
dernier  un  poids  de  20  kilo- 
grammes, par  exemple  ;  il 
exercera  sur  le  liquide  qui 
est  au-dessous  de  lui  une  pression  verticale.  Cette  pression,  d'après  le 
prmcipe  énoncé,  doit  se  transmettre  sans  altération  à  toute  portion  égale 
à  p  de  la  surface  du  piston  P;  de  là  résulte  que  la  pression  totale  trans- 
mise à  ce  dernier  piston  doit  être  égale  à  100  fois  20  kilogrammes,  ou 
à  2000  kilogrammes.  On  reconnaît,  en  effet,  après  avoir  chargé  le  piston 
p  du  poids  de  20  kilogrammes,  que  le  piston  P  tend  à  s'élever  dans  le 
cylindre  A,  et  que,  pour  le  maintenir  dans  sa  position  première,  il  suftît 
de  le  charger  d'un  poids  égal  à  2000  kilogrammes. 

Nous  décrirons  plus  loin  (chapitre  vi)  les  détails  de  construction  de  la 
presse  hydraulique,  qui  ont  fait  de  cet  appareil  une  des  machines  les 
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plus  utiles  à  Tindustrie.  —  Obsenrons,  dés  à  présent,  qu'elle  permet  de 
développer  une  force  tré»-€onsidénible  à  l'aide  d'un  effort  très-petit.  Mais, 
de  même  que  dans  toutes  les  niachines  qu'on  étudie  en  Mécanique,  ce  qu'on 
gagne  en  farce,  on  le  dépense  en  chemin  parcouru  ;  car  la  section  du  cy- 
lindre Â  étant  égale  à  100  fois  celle  du  cylindre  B,  la  quantité  dont  pourra 
s'élever  le  piston  P  n'est  évidemment  que  la  centième  partie  de  celle  dont 
se  sera  abaissé  le  piston  p. 

70.  BeflMurqne  mrnr  l'appll««tloM  dn  prlaelpe  qvl  précède  «vk 
UqaMcs  pcMMte.  —  Il  résulte  des  explications  précédentes  que,  toutes 
les  fois  qu^on  exerce  artificiellement  une  pression  sur  une  portion  quelcon- 
que de  la  surface  d'un  liquide,  si  le  liquide  était  dépourvu  de  pesanteur, 
des  portions  planes  quelconques  de  la  paroi  supporteraient  toujours  des 
pressions  proportionnelles  à  leurs  surfaces.  —  11  n'en  est  pis  ainsi  dans 
la  réalité,  car  tous  les  liquides  sont  pesants,  et  les  pressions  qu'ils  exer- 
cent en  vertu  de  l'action  de  la  pesanteur,  sur  des  portions  égales  de  pa- 
rois, sont,  ainsi  que  nous  l'établirons  plus  loin,  d  autant  plus  grandes  que 
ces  portions  de  parois  sont  situées  à  une  profondeur  plus  grande.  Dans  le 
cas  de  la  presse  hydraulique,  les  pressions  dues  à  la  pesanteur  étant,  en 
général,  très-petites  par  rapport  aux  pressions  que  l'on  exerce  sur  lap- 
pareil,  les  choses  se  passent  à  peu  près  comme  si  le  liquide  intérieur 
n'était  pas  pesant.  Mais,  dans  les  cas  où  ces  deux  espèces  de  pressions  sont 
du  même  ordre  de  grandeur,  on  doit  considérer  la  pression  totale  que 
supporte  un  élément  de  paroi  comme  égale  à  la  somme  de  la  pression 
transmise  et  de  la  pression  due  à  la  pesanteur.  —  Nous  savons  calculer 
la  première,  nous  verrons  bientôt  comment  on  détermine  la  seconde. 

71.  hm  preaaioB  exercée  pmr  vn  liquide  en  éqalllbre  mr  un 
H^imuÊÊ  de  paroi  est  tonjovre  Moniiale  A  cet  élémeat.  — 
Quelle  que  soit  l'origine  de  la  pression  totale  supportée  par  un  élément 
de  paroi  d'un  vase  qui  contient  un  liquide  en  équilibre,  il  importe  de  re- 
marquer que  cette  pression  est  toujours  normale  à  l'élément  considéré. 
—  Si,  en  effet,  on  lui  supposait  une  direction  oblique,  elle  pourrait  se 
décomposer  en  deux  forces,  Tune  normale  et  l'autre  située  dans  le 
plan  même  de  l'élément;  cette  dernière  aurait  évidemment  pour  effet 
de  faire  glisser  sur  la  paroi  les  molécules  liquides  par  l'intermédiaire 
desquelles  s'exerce  la  pression,  et  par  conséquent  de  rompre  Téqui- 
libre. 

72.  És^Uté  de  preastoM  émmu  tons  les  sem  avU»«r  d'vM  point 
pris  dnns  l'totérienr  d'na  Uqnide  en  éqnlUbre.  —  Les  pressions 
que  Ton  exerce  sur  la  surface  d*un  liquide  se  transmettent,  non-seulement 
à  chaque  portion  de  la  paroi  du  vase,  mais  encore  à  tout  élément  de  sur- 
face pris  dans  l'intérieur  du  liquide. 

Pour  nous  en  rendre  compte,  imaginons  un  vase  CD  (fig.  45)  entiére- 
nient  rempli  d'un  liquide  en  équilibre,  et  supposons  que  sur  une  por- 
tion mn  de  la  surface  de  ce  liquide  on  exerce,  à  l'aide  d'un  piston  A, 
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imo  pression  d^niiiiiée.  Soit  B  un  point  quelcoiH|u«,  pris  dans  l'inté- 
rieur du  liquide,  <■■  xoil  IH  un  plan  quelconque,  mené  par  ce  point.  L'ëqui- 
lihre  ne  sera  pas  troublé  si  nous  supposons  que  les  molécules  liquidef: 
cuRiprises  dans  le  plan  III,  sans  changer  de  position,  viennent  à  Hk  liées 
entre  elles  (le  manière  à  constituer  une  vériUble  paroi  solide.  Hais  alors 
la  partie  AIHD  du  vase  primitif  devient  elle^némc  un  vase  fermé  :  soit 
ilonc  pg  une  portion  très-petite  du  plan  III,  dans  laquelle  le  point  B  se 
trouve  compris;  pq  regoit  une  pression  dont  le  rapport  à  la  pression 
exercée  sur ninest  égale  au  rapport  même  des  surlaces  pf  et  mn  {60),  el 
ixXte  pression  est  normale  au  plan  pq  {71  ).  —  Si  maintenant  on  rend  la 
mobilité  à  toutes  les  molécules,  sauf  à  celles  de  la  portion  pi;,  rien  n'étant 


<:hangé  à  l'intérieur  du  liquide,  cette  portion  recevra  toujours  la  pression 
i|uilui  était  transmise;  il  est  d'ailleurs  évident,  puisque pç est  en  équilibre, 
qu'il  doit  supporter  sur  ses  deux  faces  des  pressions  ^les  et  contraires. 
—  Or  nous  avons  supposéau  plan  IH  une  direction  absolument  arbitraire: 
la  pression  reçue  par  la  portion  pq  tie.ix  plan  ne  dépend  donc  que  de  re- 
tendue de  cette  portion  et  nullement  du  sa  direction,  et,  si  l'on  imagine 
qu'elle  prenne  autour  du  point  B  toutes  les  positions  possibles  pf.pV'^'- 
Ijtf.  40),  b  pression  iiornialc  (ju'elle  refait  sur  ses  deux  (aces  demeure 
invariable.— C'est  li  ce  qu'on  exprime,  d'une  manière  abrégée,  en  disant 
que.  dont  un  liquide  en  équilibre,  la  pression  eU  U  mime  dont  tous  Ut 
soif  autour  d'un  point. 

73.  CoadltloB  d>«BlUbre  *'mm  ll«>Me  pcMuii.  —  È^UU  «« 
fre«rt«M«  M  !•■•  le*  volata  d'au  plas  karlasatal.  —  Les  deux 
priiKipes  de  la  transmission  des  pressions  et  de  l'égalité  des  pressions 
dans  tous  les  sens  autour  d'un  point  sullisent  pour  résoudre  toutes  les 
questions  relati  ves  ï  l'équilibre  des  liquides,  quelles  que  soient  les  fraves 
qui  les  sol lici tout. ^ Nous iHWs  bornerons  à  les  appliqueraui  liquides  qui 
sont  soumis  à  l'action  de  la  pesantettr  seule,  et  que,  pour  abréger,  nous 
appellerons  simpleutent  liqmdei  pesanit. 

La  condition  n/vi-ssaire  d'équilibre  d'un  semblable  liquide  est  la  sui- 
nnt«: 

Dans  tOHt  liquiif  pesant  en  équilibrt,  U  pression  est  la  mime  en  tout 
Us  points  iTtni  mfmeplan  horiionUU. 
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SopposoDs  d'ibonl  que  le  liquide  remplbsf  entîëretnent  un  vase  ABCD 
{fy.  47)  fermé  de  toutes  parts.  Soient  AC  un  plan  horiionlal  quelconque, 
net  m'  deux  pmnts  quelconques  de  ce 
plan,  imaginons  un  cvlindre  ajant  pour 
toses  deni  cercles  infiniment  petits  ef, 
^1'.  dont  lea  centres  soient  aux  points 
M  et  m',  i4  dont  les  plans  soient  perpen- 
dicnlaiiTs  a  la  droite  mm'.  Si  nous  suft- 
pusoDS  que  foutes  les  molécules  comprises 
dans  l'intérieur  de  ce  cylindre  soient  liè-s 
«Dire  elles,  de  manière  à  constituer  un  ^'''-  ^^■ 

Têritable  solide  cylindrique,  au  milieu  du  fluide  environnant.  i%  solide 
demeuma  évidemment  en  équitibre  sous  l'influence  des  forces  qui  le 
soUicilent. 

Orceslorces  sont  ;)*lepoidsPdu  cylindre,  appliqué  au  centre  de  graviléfî; 
i"  in  pressions  que  le  liquide  «■xerce.  tant  sur  la  surface  convexe  que  sur 
]ff  bases  du  solide.  —  Le  poids  P  est  vertical,  et  par  suite  perpeudiculairi' 
àt'aieffin'.'  d'autre  part,  cliacune  des  pressionsque  le  liquideexerce  sur  les 
diiers  éléments  de  la  surface  convexe  est  nonnate  à  l'élêiuent  auquel  elle 
est  appliquée,  et  par  suite  »a  direction  prolongée  rencontre  l'axe  du  cy- 
lindre d  lui  est  perpendiculaire  :  aucune  de  ces  forces  ne  peut  donc  sul- 
lidler  le  solide  dans  le  sens  de  son  axe.  Au  contraire,  les  pressions  p  et  p', 
exercées  Dormalement  par  le  liquide  sur  les  bases  du  cylindre,  sont  diri- 
gées suivant  l'axe  même  du  solide.  —  Si  donc  celui-ci.  demeure  en  équi- 
lihe  au  milieu  du  fluide  environnant,  cVst  que.  d*une  part  la  résultante 
•les  pressiong  exercées  sur  la  surface  conve\e  est  une  force  égale  el  op- 
posée au  poids  du  cylindre  solide,  et  que,  d'autre  part,  les  deux  forces  p 
tljf,  qui  seules  tendent  à  faire  mouvoir  le  cylindre  dans  le  sens  de  son 
»K,  aod  égales  entre  elles  et  opposées. 

RohIchis  maintenant  au  liquide  contenu  dans  le  cylindre  sa  fluidité,  et 
•upposons  que  les  molécules  situées  dans  les  éléments  plans  inlîniinenl 
petits«/',e'/^  demeurent  seules  solidifiées.  L'élément  plan  e/'éprouvera  sur  ses 
lieux  faces  deux  pressions  opposées  égales  à  p  ;  de  ntéme.  i^f'  supportera 
•leui  pressions  oppoeëes  égales  à  ff,  et  par  suite  égales  à  p.  Or  la  pression 
DMinaleque  supporte  un  élément  infiniment  petit,  passant  par  un  point 
^Menniné  d'un  liquide  eu  équilibre,  est  indépendnnie  de  sa  direction 
(IÎ);oDToit  donc  que,  si  l'on  transporte  un  semblable  élément  suc- 
tesâieniRit  aux  divers  points  d  un  même  plan  horizontal,  il  éprouvera, 
n  Umb  ces  points  et  dans  foules  tes  positions  qu'il  pourra  prendre,  des 
prasMis  normales  égales  entre  elles.  —  C'est  là  ce  qu'on  exprime,  d'une 
iDaaière  abrégée,  en  disant  que,  dans  un  liquide  pesant  en  équilibre,  ta 
pression  est  la  même  en  tous  les  puiots  d'un  niëine  plan  horizontal. 
7i.  BKMvMiaea  4m  ftvmiammm  m^ppnrUma  par  d«iii  «léoMMs 
-  Ikinsidé- 


Fig.  U. 
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rons  UN  cylindre  eféf  {fig.  48),  dont  les  bases  soienl  situées  dans  les  plan> 
horizontaux  AC.  kV,  et  dont  les  arttes  soient  verticales.  Solidifions  ettcarc. 
par  la  pensée,  les  molécules  liquides  comprises  dans  le  cylindre.  Les  seules 
lorces  qui  tendent  à  déplacer  le  solide  dans  le  sens  de  son  axe  sont  :  le 
poids  P,  appliqué  au  centre  de  graTilé  6,  et 
I  les  deux  pressions  p  et  p',  normales  aUK 
I  Ixises.  Puisque  l'équilibre  existe,  la  pression 
I  ]i  dirigée  de  bas  ea  haut,  doit  être  égale  à 
n  résultante  des  deux  forces  p  et  P  dirigées 
I  de  haut  en  bas,  ou  k  leur  somme  p  -|~  ^- 

Donc  la  presiion  qiii  s'esurce  tur  l'élé- 
I  ment  ^f  al  égale  à  la  preitùm  que  $up~ 
porte  l'élément  égal  e{,  plut  le  poidt  iune 
colonne  cylindrique  de  liquide  a^ant  pour 
bote  Vun  det  éUmenttetpoar  hauteur  la  dittanee  des  plans  harixonlaux 
AC  et  A'C. 

La  même  proposition  s'appliquerait  à  deui:  éléments  égaux,  tels  que  e/" 
et  iff.  non  compris  entre  les  mêmes  verticales  ;  nous  venons  de  voir,  eit 
eTIet.  que  ép  et  i^f  éprouvent  de  la  part  du  liquide  des  pressions  égales. 
75.  La  Borbee  libre  d'aa  IMpilde  p«a««t  4oh  ««re  plaae  m 
lutrlxanMle.  —  Supposons  enlin  que  le  liquide  ne  remplisse  pas  entiè- 
rement la  capacilé  du  vase  qui  le  contient,  et  qu'il  se  termine  i  une  tur- 
face  libre  dont  les  divers  éléments  ne  supportent  aucune  pression. 

Pour  que  l'équilibre  puisse  exister,  il  faut  que  celle  surface  soit  un  plan 
horiiontnl.  Supposons,  en  effel,  qu'elle  affecte  une  forme  Iclle  que  Blf 
[/ig.  49).  Prenons,  dans  un  plan  borizonta 
quelconque  AC,  deux  éléments  de  surface 
égaux  m  et  n,  et  construisons  les  cylindres 
verticaux  mm'  et  nn",  qui  ont  ces  élénnents 
pour  base  et  se  terminent  i  la  surfke  libre. 
1^  pression  en  m'  étant  nulle  aussi  bien 
qu'en  n',  ta  pression  en  m  est  égale  au  poids 
du  liquide  contenu  dans  le  cylindre  mm' 
^'f-  **■  (74);  en  n,  au  poids  du  liquide  contenu  dans 

le  cylindre  un'.  Si  donc  les  hauteurs  de  ces  deux  cyhndres  ne  sont  pas 
égales,  en  d'autres  termes  si  la  surface  libre  n'est  pas  un  plan  horiiontal,- 
il  est  impossible  que  la  pression  soit  la  même  en  tous  les  points  du  plan 
AC,  et  par  suite,  que  l'équilibre  subsiste. 

Ainsi,  pour  tout]  iqui  de  pesant  qui  ne  remplit  pas  enliéremenl  la  capa- 
cité du  vase  qui  le  contient,  il  résulte  de  la  condition  générale  d'équilibre 
(75)  une  condition  particulière,  c'est  que  la  surface  libre  loil  plane  et 
perpendiculaire  A  la  direction  de  la  petanteur. 

«éc  pmr  ■■  li«^4«  pwt  mmw  le  t«a<  !»•*«- 
-  Prenons,  sur  le  fraid  horizontal  d'un  rase  ABCD 


a  pression  atmospliériqiio 

ir  sur  \e  liquida,  la  pees- 

11  poids  de  la  colonne  cyliiH 
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(fi-  54).  un  élément  de  surfoce  mn,  el  décrivons  un  cylindre  Tertical 

aiaol  cet  éJémenl  pour  base;  supposons  que  toutes  les  arêtes  renconireni 

I)  aobee  libre  du  liquide,  elles  y  découperont 

un  rlémeni  mV  égal  à  m».  Or  la  pression  que    1 

\t  liquide  exerce   sur  mn.  en  vertu  de  S' 

poidf.  surpasse  la  pression  en  m-ti' (74)  du 

qiuntilé  é];ale  au  poids  d'une  colonne  cjlin-  1 
drique  de  liquide  ayant  pour  base  mn  et  pour 
biuleur  la  disUnce  des  deui  plans  horizontaux 
tD  et  BC.  c'est'â-dire  la  profondeur  même 
ilu  liqifjde  :  donc,  si  l'on  fait  abstraction  de  1; 
pour  n'aroir  égard  qu'aux  elTels  de  la  pesanteu 
sion  exercée  sur  mn  est  précisément  éjçale  ai 
drique  que  nous  venons  de  définir. 

Celle  CMidusHHi  subsisterait  encore,  lors  même  que  les  arét»  du  cylindre 
'iinlpour  base  mn  ne  rencontreraient  pas  la  surface  libre  (j!g.  5t)  :  il 
'ufSl.ponrledéinonlrer.de  prendre  sur  celte  surfaci' un  élément  m'n'éRal 
a  mn.  et  de  projeter  mn  et  m'»'  sur  un  méuic  , 
plan  horizontal  lU,  situé  de  façon  que  ces  deux 
prnjfctions  soient  dans  l'intérieur  du  liquide.  Sur 
ma.  la  pression  est  égale  à  celle  que  supporte 
léléiDenI  pq  supposé  solidifié,  plus  le  poids  de 
Il  colonne  liquide  Dinp^;  or,  pç  et  ;iY  éprouvent 
'les  pressions  égales,  et  la  pression  sur^Y*^' 
lijAlp  n  poids  de  la  colonne  liquide  pYm'n' ;  --..■-■■ 

doiir  la  pression  exercée  sur  mn  est  égale  au  poids  d'une  colonne  cylin- 
drique de  liquide  qui  aurait  cet  élément  pour  base,  el  pour  hauteur  sa 
di^ance  irK  au  plan  de  la  surface  libre. 

Iléconiposons  maintenant  la  paroi  horizonlale  BC  tout  entière  (/îg.  50 
**i  SI)  en  éléments  tels  que  mn  ;  les  pressions  verticales  que  supportent 
CM  éléments  se  composeront  en  une  seule,  égale  à  leur  somme  ;  d'oti  l'on 
«HKlut  inunédiatemenl  que  : 

^  prrsiÛH  exercée  par  un  liquide  petaiil  tvr  le  fond  herinonlal  du 
MKfirilei30nti«n{,  etl  égale  au  pindt  itune  colonne  cylindrique  de  ce  li- 
1*>^  ayant  pour  btue  la  turface  m/me  du  fond  el  pour  hauteur  m  dit~ 
'M»  n  pUot  de  la  turface  li^. 

Tl.  VHtUtmttam  expArteMatMle.  —  D'après  l'énoncé  qui  précède. 
^ronconsidèretroisTasescommeceui  delà  figure  SS,  l'unAcylindrique, 
ledmiième  B  élargi,  et  le  troisième  C  rétréci  à  la  partie  supérieure. 
nuiiiyaiit  des  fonds  égaux,  et  si  ces  (rois  vases  contiennent  un  même 
'•tuide,  s'éle*Mit  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  plan  du  fond,  les 
prisions  doivent  «tre  égales  sur  les  trois  fonds.  —  Ce  résolut  peut  être 
unifie  i  l'aide  d'une  disposition  qui  a  été  proposée  par  A.  Hasson,  et 
qui  est  une  modification  d'un  appareil  imaginé  par  Pascal. 


J 
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Trois  vases  A,  6,  C  sans  fond  (fig.  52),  de  fonnes  différenles,  mais  pré- 
sentant à  leur  partie  inférieure  des  ouvertures  égales,  peuvent  se  visser 
sur  nn  trépifnl  métallique;  Tun  d'eux  A  étant  placé  sur  ce  trépied,  on  ap- 
plique sur  son  ouvei^ 
ture  inférieure  un 
obturateur  MK,  c*es(- 
à-dire  un  disque  de 
verre  bien  plan,  qu'on 
suspend  par  un  fil  Ta 
Textrémité  P  de  Tun 
des  bras  d'une  balan- 
ce :  on  place  ensuite 
des  corps  pesantsdans 
le  plateau  qui  est  à 
l'extrémité  de  laulre 
bras,  de  manière  à 
appliquer  assez  forte- 
ment Tobturateursur 
le  bord  deFouvertura 
On  verse  alors  de  Teau 
avec  précaution  dans 
le  vase,  jusqu'à  ce  que 
l'obturateur  se  déta- 
che et  laisse  échapper 

quelques  gouttes  de 
Fig.  52.-  Appareil  de  A.  Masson.  liquide; àce moment, 

la  pression  exercée  de  haut  en  bas  sur  ce  fond  mobile  par  le  liquide  est  égale  en 
grandeur  à  la  force  avec  laquelle  il  est  maintenu  contre  les  bords  de  l'ou- 
verture; on  marque  le  niveau  del'eau  au  moyendupetitindexE,  mobile  le 
long  d'une  tige  verticale. — On  remplace  alors  successivement  le  vase  A  par 
les  vases  B  et  C,  sans  toucher  à  l'index  :  llexpérience  nKmtre  que  l'obtura- 
teur se  détache  toujours  au  moment  où  le  liquide  atteint  le  même  niveau. 

La  pression  estdonc  la  même  sur  le  fond  des  trois  vases  ;  quant  à  sa  valeur 
absolue,  on  peut  la  déterminer,  au  moins  grossièrement,  en  plaçant  sur 
l'obturateur,  au  lieu  d'eau,  des  poids  marqués  :  on  trouve  que  la  somme 
des  poids  nécessaires  pour  le  détacher  est  précisément  égale  au  poids  total 
(le  feau  qu'on  avait  dû  verser  dans  le  vase  cylindrique  A.  Il  en  résulte 
que,  pour  le  vase  élargi  B,  la  pression  exercée  sur  le  fond  est  inférieure  au 
poids  de  Teau  que  contient  le  vase  ;  elle  est  au  contraire  supérieure  au 
poids  total  de  Teau,  dans  un  vase  rétréci  tel  que  G. 

L'appareil  de  de  Haldat  (fig,  53)  conduit  à  la  même  vérification.  —  Le 
tube  de  verre  deux  fois  recourbé  MMPQ  s'engage  en  M  dans  une  cuvette 
de  fonte,  sur  laquelle  peuvent  se  visser  à  volonté  les  trois  vases  A,  B,  C. 
On  introduit  du  mercure  dans  le  tube  recourbé  ;  puis,  le  vase  A  étant  mis 


Fu.   SI.  --  Ap[ar«U  6e  Hlldlt. 
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«a  pbce,  on  y  vene  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  niveau  atteigne  l'eitrémilé 
ie  11  poiule  lerticale  l,  el  l'on  marque  le  point  II  auquel  s'est  élevé  le  mer- 
l'urv dm»  U  branche  PQ,  au  moyeu  d'une  bague  qui. tjllsse  le  Ion»  du 

lube.  On  retire  ensuite,  ___  

■■ f7 

■ — r  !  \ 

Ine  oe  tase,  el  on  recoin- 

mnice  l'eipérience  avec 

u'hicun  des  vases  B  et  C  ; 

un  anstale  toujours  que, 

i  l'instant  Mi  le  niveau  de 

Inu  atteint  l'eitrémilé 

ie  11  lige  1.  celui  du  mer- 

cuiv  dans  la  branche  PQ 

iwvl  aHleurer  au  bord  de 

l'snneiu  demeuré  en  U. 

—  U  pression  supportée 

|Hr  l»  surface  du   mer- 

(ure  dans  la  cuvette  est 

dxK  la  même  dans  les 

Irob  etpàiences,    bien 

qiK  les  IbniKs  des  vases  auxquels  celle  surfoce  sert  successivement  de 

'uDd  soient  Irès-difTérentes. 

'K.  Pnsatoa*  BBr  leaparolalaMrmlea. —L'existence  des  pression:* 
MU- Its  parois  latérales  peut  sedémonlrer  expérimentalemenl  en  pratiquant 
i^)^  ouvertures  dans  les  parois  d'un  vase.  Le  liquide  s'échappe  parcliaque 
vuierture  en  formant  un  jet  qui  est  d'abord  normal  à  la  surface  enlevi*!e, 
''1  ifui  s'infléchit  easuile  sous  l'influence  de  la  pesanteur.  Les  moli'-cules 
liquides  qui  louchaient  la  paroi  exerçaient  donc  contre  elle  une  pression 
nomulr. 

Pour  déterminer  la  grandeur  de  celte  pression,  prenons  sur  une  paroi  I»- 
tnile d'un  vase  ABCD  Ifig.àA)  un  élément  desurfare  mtp.quenonssuppir- 
»twi  asseï  pelit  pour  pouvoir  le  considérer  . 
"■cuoe  plan,  et  pour  pouvoir  regarder  les  dis.- 
Unus  terlicales  de  tous  ses  points  au  plan  de 
^  auiùte  libre  conmie  égales  entre  elles.  Ce!  | 
'■«nienl  éprouve, de  la  pirl  du  liquide,  une  pres- 
»«  nonnale  i  sa  surlace  et  égale  à  celle  qu'il  ' 
»pporterailsi,*enanlitoumerautourde  l'un  r'n-U- 

'P'siamque  de  ses  points,  il  se  plaçait  dans  une  position  horitonlale; 
"tlepressionest  doocégalean  pcâds  d'une  colonne  cylindrique  droite  de 
^aide,  ajant  pour  base  mit  et  pour  hauteur  la  distance  de  cet  élément  au 
pbn  de  la  surbce  libre. 
Si,  an  lieu  d'un  élément  infiniment  petit,  on  considère  une  portion 


00  l>esANTEl'R   ET    IIIDROSTATIQUE. 

plane  el  linie  de  paroi  laléntli?,  chacun  des  éléments  dans  lesquels  on  peul 
in  décomposer  supportant  une  pression  normale,  loutes  ces  pressionsau- 
ronl  une  résultante  normale  à  la  paroi  et  égale  à  letir  somme.  —On  ét»- 
blil,  en  Hécanique,  que  celte  résullante  est  égale  au  poids  d'une  cokHinf 
cylindrique  droite  de  liquide  ayant  pour  base  la  portion  de  paroi  considé- 
rée, et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  centre  de  la 
surface  libre.  Elle  est  d'ailleurs  appliquée  en  un  point  qu'on  appdie 
le  centre  de  pretsion,  lequel  est  évidemment  situé  plus  bas  que  lecenin" 
de  gravité  de  la  portion  de  paroi. 

"TO.  ranidoxe  kydrosMtlqBe.  —  Il  résulte  de  ce  que  nous  avoib 
dit  de  la  pression  exercée  par  im  liquide  pesant  sur  le  Tond  horiionlal  du 
vase  qui  le  contient,  que  celte  pression  peut  être  égale,  supérieure  ou  in- 
férieure au  poids  dn  liquide  lui-même  (76).  —  Supposons  donc  que  l'on 
porte  successivement  sur  l'un  des  plateaux  d'une  balance  les  trois  vises 
A,  B,  C  (jSf .  53],  contenant  de  l'eau  jusqu't  une  même  hauteur;  négligeons, 
pour  plus  de  simplicité,  le  poids  des  vases  eui-mémes,  dont  il  serait  fa- 
cile de  tenir  compte.  La  pression  qu'exerce  le  liquide  sur  le  fond  est  la 
même  pour  chacun  des  trois  vases,  el  cependant  il  faudrait,  pour  leurfairr 
tour  à  tour  équilibre,  placer  dans  le  plateau  opposé  des  poids  inégaux. 

Cetleapparente  contradiction  disparaît  quand  on  a  égard  à  loutes  les  pres- 
sons que  te  liquide  exerce  sui- les  parois.  —  Il  est  facile  de  voir,  en  effet, 
que  les  pressions  p,  exercées  sur  les  différents  éléments  d'une  paroi  telle 
queAB  (j!^.  53)  qui  fait  un  angle  obtus  avec  le  fond,  peuvent  se  décom- 
poser chacune  en  deui 
I  forces,  l'une  horiumlile  f 
I  et  l'autre  verticale  f:  les 
I  composantes  verticales. 
I  étant  dirigées  dans  le  sens 
I  de  la  pesanteur,  s'ajoulenl 
i  la  pression  exercée  sur  le 
fond  et  se  conununiquenl. 
par  l'intermédiaire  de  la  paroi  solide,  au  plateau  de  la  balance;  le  pla- 
teau supporte  donc  une  pression  plus  grande  que  celle  qui  s'exerce  sur 
le  fond  du  vase.  —  Sur  une  paroi  faisant  un  angle  aigu  avec  le  fond, 
(diaque  pression  élémentaire  p  (Jï(r.56)sedécompose  enune  force  boriion- 
tale/^  et  en  une  force  verticale  /"dirigée  en  sens  contraire  de  la  pesanteur: 
donc  la  pression  supportée  par  le  plateau  de  la  balance  est  la  dilTérence 
entre  la  pression  supportée  par  le  fond  du  vase  et  la  résultante  des  forces  f. 
On  complète,  en  Mécanique,  les  explicationsque  nous  venons  dedonner> 
en  démontrant  que,  quelle  que  soil  la  fonue  du  vase,  toutes  les  pressions 
élémentaires  supportées  par  les  parois  se  composait  en  une  résultante 
unique,  exactement  é^e  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

80.  TowBiqael  h^draBlluM.  —  Considéronsunvase .4BCD(/i;. 57). 
dont  nous  supposHiins,  pour  plus  de  simplicité,  les  deux  parois  opposées 


Fig.  58. 
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Cl 


)B  et  CD  plioes.  verticales  et  parallèles.  Prenons  sur  l'une  iTelles  une 
porlmi  quelconque  mn  pour  base  d'un  cylindre  ayant  ses  arêtes  perpen- 
èoiliires  au  plan  AB  ;  ce  qr''"^''^  découpe  sur  le  plan  CD  une  portion 
nfif  é^e  â  »»i.  Les  [HVssions  que  le  liqutdt' 
ofTw  sur  nui  et  sur  m'n'  sont  deux  force»  p  et 

^di'.'lireclions  contraires,  normales  â  ces  sur- 

btti  et  égales  en  grandeur.  Ces  deux  forces  \c  ] 

Ibgl  «ndemmenl  équilibre;  mais  si  Ion  vient» 

iTilner  la  portion  de  paroi  m'n',  la  pression  ;*■ 

n'a  d'autre  efTet  que  de  Taire  jaillir  le  liquide,   i 

luKlit^luelaTorce;).  qui  reste  seule  appliquéeau 

vise,  pousse  ce  vase  versla  gauclieettendàlefaire 

reculer  en  sens  contraire  de  l'écoulement.  —  On  ">i-->'- 

ftvt  réaliser  cetefTel  en  plaçant  le  vase  sur  un  petit  chariot  parfaitement 

mf>bile;  un  bouchon,  que  l'on  retire  pour  faire  l'expérience,  tient  alor» 

lien  de  la  portion  de  paroi  m'n. 

Le  tourniquet  hydraulique  (Hg.  58)  est  fondé  sur  le  même   prin- 
cipe' Bn  résenoir  de  verre  MS  ,  rempli 

iiii^re  à    iMimer  trés-fadlemenl    autour 

iminique.  à  sa  partie 

mEirieure ,   avec  un 

lut*  de  cuivre   deuï 

Iw  recourbé  ab.  qui 

a  lu  forme  d"unZ  très- 
allongé.  A  l'instant  où 

leau  s'écliappe    par 

In  eitrémités  de  ce 

lube.onimtrappareil 

prendre  un  moure- 

iDod  de  ro(ation,  en 

■'ns  contraire  de  l'é- 

"wleraent  de    l'eau. 

I*  nwavement  de  re- 
nd «si  produit  par  les 

preisionsqueleliqui- 

Jfeiercesurlespor- 

tiwis  du  tube  oppo- 

'Tes  aui  ouvertures 

pir  lesquelles  il  s'é- 


Sl.    VérMcaOna    cxpArim 


■nique t  hydriulique. 

>.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède 
qu'une  portion  [de  paroi  solide,  placée  liorizonlaleincnt.  et  fn  contact 
par  sa  lace  inférieure  avec  un  liquide  pe^nt  dont  la  surface    libre  esl  à 
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un  niveau  plus  élevé,  doit  éprouver  une  pression  verticale  de  bas  en 
haut.  Comme  vérification  de  cette  conséquence  de  la  théorie,  nous  cite- 
rons les  deux  expériences  suivantes. 

On  prend  un  lai^  tube  de  verre,  fermé  à  la  partie  inférieure  par  un 
disque  plan  ab  {fig,  59)  que  Ton  maintient  d^abord  au  moyen  d^un  fil 
fixé  en  son  centre  :  si  Ten  enfonce  ce  tube  ver- 
ticalement dans  FeaUp  le  disque  éprouve  une 
pression  qui  rapplique  fortement  contre  Tou- 
verlure,  car  on  peut  abandonner  le  fil  sans  que 
le  disque  se  détache.  —  Si  maintenant  on  veut 
déterminer  expérimentalement  la  valeur  de  cette 
pression,  on  versera,  avec  précaution,  de  Teau 
dans  le  tube,  et  Ton  constatera  que  le  disque  se 
détache  au  moment  où  le  niveau  intérieur  arrive 
sensiblement  sur  le  plan  du  niveau  extérieur  : 
or.  à  ce  moment,  l'intérieur  du  tube  constitue  un 

vasesur  lefondduquel  sVxerce, 

de  haut  en  bas,  une  pression 

que  nous  savons  évaluer  (76)  : 

donc  la  pressi<m  équivalente 

qui  s'exerce  de  Ims  en  haut  sur 

àb  est  ^le  au  poids  d^une  co- 
lonne cfliodrique  de  liquide 

ayant  pour  base  cette  surface 

et  pour  hauteur  la  hauteur  du 

liquide  au-dessus  d'eUe. 
On  emplit  d'eau  un  tonneau 

(fig.  60)  reposant  sur  le  sol  par 

sa  base  inférieure  :  au  centre 

de  la  base  supérieure,  on  fixe 


Fig.  eo. 


Fig.  59. 

verticalement  un  long  tube  de  verre,  et  Ton  verse 
de  l'eau  dans  ce  tube  jusqu'à  une  hauteur  de 
plusieurs  métrés.  On  voit  la  base  supérieure,  sous  l'influence  de  la  pres- 
sion énorme  quVlle  supporte  alors  de  bas  en  haut,  devenir  d'abord  con- 
nexe, puis  bientôt  se  bris«r  en  éclats.  —  Cette  expérience  est  particu- 
lièrement remarquable  par  le  contraste,  entre  la  petitesse  du  poids 
de  la  colonne  d'eau  qui  est  contenue  dans  le  tube,  et  la  grandeur  de  la 
pression  à  laquelle  elle  donne  naissance  sur  la  surface  de  la  base  du 
tonneau. 

avons  établi  (7â)  que,  pour  qu'un  liquide  pesant  demeure  en  équilibre,  il 
faut  que  la  pression  soît  la  même  en  tous  les  points  d'un  même  plan  ho- 
riaontal.  Le  raisonnefnent  qui  a  été  fait  pour  démontrer  œ  principe  s'ap- 
plique, sans   modification,  an  ck  où  le  ^rase  ABCD  {fig,  61)  contient 
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dna  liquides  saperposé»,  non  susceptibles  de  se  mélanger,  de  l'eau  et  df 
llulilf  pveieniple.  On  voil  immédiatemeDt  : 

Que  la  lurfaee  libre  doit  être  ptane  et  HorizmtaU  : 

i- Que  tttiurfaee  de  léparalion  doit  être  autii  un  plan  hornonlat  :  en 
ffW.  si  celte  surface  pourait  afTecler  une  forme  telle  que  EF.  il  sérail 
infnsnble  que  Heui  éléments  égau\  m  et  m', 
piissurunméme  plan  horiiontal  Ifl  et  (Uns  le 
liquide  inférieur,  fussent  également  pressés. 

Cts  conditions  étant  remplies ,  pour  que 
rrqailibre  soit  possible,  it  faut  encore  que  ce- 
lui des  deux  liquides  qui  pèse  le  plus  (à  \h- 
lune  igai]  occupe  lapartie  inférieure  du  vase.  „ 

Deménie.  si  l'onintroduildans  unvase  trois  '"' 

liquides  diftèrents,  qui  ne  puissent  se  mélanger  entre  eni,  ces  Iiquide>  m- 
snperposent  de  façon  que  la  surface  libre  et  les  surfaces  de  «éparalioit 
Mieat  planes  et  horiiontales  :  le  liquide  qui  esl  le  plus  lourd  i  volume 
f'.al  se  plai»  au  fond  du  ^ase,  le  plus  léger  à  la  parlie  supérieure.  — 
L  eipérience  s'eiécule  lacilement  atec  du  mercure,  de  l'eau  et  de  Phuile. 

)t3.  C«Bdlil«BB  d'««|BlHbre  <«■  ll^alde»  coMcMBa  tmmm  de> 
nmta  i  ■■— éwmI^wIm  ~  Premier  ea»  :  un  mime  liquide  dan» 
ifxvatei  eommuniquanls.  —  Lorsque  deux  Ta!«s  communiquants  con- 
tiennent un  même  liquide,  il  faut,  pour  qu'il  }  ait  équilibre  : 

i'Qte,  data  chaque  vaie,  la  surface  libre  mt^atu  et  horiiontaU; 

!*  Que  les  lurfaca  libres  toient  dans  un  même  plan. 

Soient  T  et  T'  [fig.  63)  deux  vases  communiquants  de  forme  quelconque; 
(ndémonlrerail  d'abord,  en  raisonnant  comme  précédemment,  que  la  sur- 
^libredans  chacun  d'eux  doit  y  être  plane  et  horizontale. 

Four  (tabtir  ta  deuxième  condition,  faisons  dans  le  tube  de  communi- 
C3<ion  une  section  parunplan  quelconque,  et  imaginons  que  les  moli'-cules 
'Mipri'es  dans  eetle  section  se  solidifient,  ce  qui  ne  changera  rien  à 
IVlai  d'équilibre  du  liquide.  Un  élément  ■ 
inlininiFnt  petit  mn  de  la  section  supporte 
•lors  sur  ses  deux  faces  des  pressions  nor- 
"wlfs  pfip'  égales  entre  elles.  Pour  éva-  I 
liKT  »i  pressions,  on  peut  r^arder  n 
oxtune  étant,  par  l'une  de  ses  faces,  u: 
portion  de  paroi  du  «ase  V,  par  l'autre  u 
portion  de  paroi  du  Tase  V'.  La  pression  p  I 
^  donc  équivalente  au  poids  d'un  cylindre 
lûpide  ayant  pour  base  mn  et  pour  hau- 
ifUT  la  distance  de  cet  élément  au  plan  de  *'''  "' 

U  nirbce  libre  AB  dans  le  vase  V  ;  de  même,  la  pression  p*  se  mesure  par 
le  poids  d'une  colmne  cylindrique  de  liquide  ayant  pour  base  ntn  et  pour 
tontair  la  distance  de  cet  élément  au  plan  de  la  surface  libre  CD  dans 
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le  vase  V.  Puisque  ces  deux  pressions  sont  égales,  les  distances  de  tnn 
aux  deux  plans  horizontaux  AB  et  CD  sont  égales  ;  en  d'autres  termes,  les 
plans  des  deux  surfaces  libres  se  confondeiU. 

On  vérifie  ces  principes  au  moyen  de  l'appareil  représenté  par  la  figure 
fi5.  Lo  résorvoir  de  verre  V,  contenant  de  l'eau  colorée,  communique  par 


Fig.  65.  —  Vases  communiquants. 


un  tuyau  horizontal  M  avec  le  tube  droit  A,  qu'on  peut  remplacer  à  volonté, 
soit  par  le  tube  sinueux  B,  soit  par  le  tube  incliné  G  ;  un  robinet  permet 
d'intercepter  et  de  rétablir  la  communication.  Le  liquide  s'élève,  dans  cha- 
cun de  ces  tubes,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  le  prolongement  de  la  surface 
libre  dans  le  résenroir. 

Si  l'un  des  tubes  est  interrompu  au-dessous  du  plan  de  cette  surrace, 
ou,  en  d'autres  termes,  si  Ton  fait  communiquer  avec  le  vase  V  un  petit 
tube  tel  que  D,  en  ouvrant  le  robinet  R  on  voit  Feau  jaillir  et  s'élever  à 
peu  prés  jusqu^au  même  niveau.  Cependant  l'expérience  montre  que  le 
jet  n'atteint  jamais  cette  hauteur;  la  diflërence  doit  être  attribuée  au 
frottement  de  l'eau  contre  les  parois,  et  aussi  à  ce  que  les  gouttes  de  li- 
({uide  qui  retombent,  rencontrant  celles  qui  s'élèvent,  en  diminuent  la 
vitesse. 

84.  Deuxiévie  cas  :  deux  liquides  superposés  dans  un  système  de  vases 
communiquanls. —  Loi-squedeux  vases  communiquants  contiennent  deux 
liquides  pesants  superposés,  les  conditions  d'équilibre  sont  les  suivantes  : 

1'  Que  Us  surfaces  libres  et  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides 
soient  planes  et  horizontales  ; 

2*  Que  les  hauteurs  des  deux  liquides  au-dessus  du  plan  de  la  surface 
de  séparation  soient  en  raison  inverse  de  leurs  poids  spécifiques. 

Pour  ce  qui  est  de  la  première  condition,  nous  aurions  à  répéter  le 
nsonnement  qui  a  été  fait  dans  les  cas  précédents  analogues. 

Hiant  à  la  seconde,  prenons  encore  les  deux  vases  V  et  V'  ;  versons-y 
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d'aliArd  une  certaine  quantité  de  mcrcui'e,  puis  achevons  de  remplir  le 
11m;  V'ivec  de  l'eau  [^g.  Oi)  :  la  pression  de  i-e  ileinier  liqni<le  déprime 
k  cueraire  à  gauclie  et  le  Tait  munter  à  droite.  L'équilibre  étant  ûlabli, 
RIHHH1S  par  un  pmnt  quelconque  I  de 
lelrtDTOt  mn  une  verticale  IL,  qui  ren- 
(Witre  le  plan  de  la  surface  de  «'-para- 
linnetles  plansdesdeuisurfaceslibres 
riïp«cli\enienl  aux  points  II,  K,  L.  La 
[irtssion  Tiormale  p  que  re\'uit  mn  di^ 
i-Mèduva^  V  est  équivalenteà  la  somme 
<l^  poids  d'une  colonne  cylindrique  de 
iirmire  ayant  pour  base  mn  et  pour 
liauteurlll,  et  d'une  colouned'eaii  apnt 
pour  base  mn,  et  pour  hauteur  IIL;  la  l'ig.Ui. 

pression  p'eiercée  sur  le  même  élément  du  côté  du  tase  V'est  éiiuivalente 
ni  poids  d'une  colonne  dé  mercure  ayant  pour  Ijase  im>,  el  pour  hauteur 
IK  m  IH-i-IIK.  Puisque  l'équililire  existe,  ces  ileu\' pression  s  (i  el  p'  sont 
traies;  or  elles  on!  une  partie  commune,  savoir  le  poiris  de  la  colonne  de 
mercure  qui  a  pour  hauteur  lli  :  il  doit  donc  y  avoir  l'alité  entre  les  deux 
parties  restantes,  cest-à-dtre  entre  les  poids  de  la  culorme  d'eau  ayant 
puur  base  mn  et  pour  hauteur  KL.  l'i  le  poids  de  la  colonne  de  mercure 
ijMt  même  base  el  pour  hauteur  IIK.  Or  des  volumes  égaux  d'eau  l'i  de 
iDercure  ont  des  poids  qui  sont  dans  le  rapport  de  I  à  1  S, 6,  ce  qu'on  ex- 
prime en  disant  que  les  poidt  sjiÉciliques  de  l'eau  et  du  mercure  sont  dans 
le  rapport  de  I  à  13,6;  pour  que  les  poids  de  ces  deux  colonnes 
même  base  soient  égaui,  il  faut  donc  que  les  hauteurs 
HLetlIK  soient  dans  le  rapport  de  13,6  à  1 ,  c'est-à-dini 
en  raison  inverse  des  poids  spécifiques. 

L'eipérience  peut  i-tre  Ikcilenient  réaUsée,  au  moyen 
iw  simple  tube  ea  forme  d'U(j!jf.  65),  dans' lequel  on 
>€rse  d'abord  du  mercure  de  uiauiére  à  remplir  la 
partie  courbée.  Jusqu'à  mie  petite  jliau leur  dans  chacune 
'fe  branches.  Oii  ajoute  ensuite  de  l'cju^ians  l'ime  des 
IfaDchis  verticales,  et  l'on  conslate  que  la  hauleuc  Ab  '''*  "'■ 

'li'cetle  eau  est  égale  à  treize  Tois  el  demie  la  hauteur  K'Il  du  mercure 
au-dessus  de  la  surface  Ue  séparation  des  deui  liquides. 

fô-  ApHUatloM  de  ««•  prlaclpca,  —  Le  premier  cas  de  la  théo- 
rie des  vases  communiquants  conduit  k  l'explication  des  phénomènes  que 
ITcsenteot  les  untrce»,  les  puits  arUsiem  et  les  jeu  d'eau  artificiels. 

lj)rsqu'une  masse  d'eau  un  peu  considérable  A  (^g.  66)  trouve  <lans 
*«  sol  des  fissures,  par  lesquelles  elle  peut  fdtrer  et  pénétrer  jusque 
''ans  l'intervalle  de  deux  couches  à  peu  prés  imperméables,  comme  des 
micbet  d'argile  ou  de  marne,  elle  forme  là  une  sorte  de  nappe  aouter- 
Nine  m.  Si  l'on  tient  à  pratiquer  des  puits  en  des  points  G,  D  situés  i 


u 


s'y  élève  jusqu 
c'est  là 
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:pliis  élevés  que  A,  el  jusqu'à  la  renconlredecplte  nappe,  l'eau 

usqu'au  niveau  du  plan  liorizonlal  passant  par  la  surface  en  A  ; 

dans  les  puils  ordinaires,  où  l'eau  se  (roiive  d'ail  leurs 


Fig.  66. 

à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande  au-dessous  du  sot,  selon  l'atlg- 
tude  des  points  C  et  fi  ;  on  conçoil  facilnment  qu'on  en  puisse  souvt^nt 
extraire  une  quantité  d'eau  très-considérable,  sans  que  le  niveau  du  liquide 
dans  le  puitssoit  sensiblement  abaissé. 

Enfin,  si  des  puits  sont  pratiqués  eu  des  points  E,  P  situés  plus  has 
que  A,  l'eau  peut  s'élever  dans  un  tube  dressé  verticalement  ati-dessus  du 
sol,  comme  au  point  F,  ou  Jaillir  aune  hauteur  plus  ou  moins  grandie. 
comme  en  E.  Ces  puits  [lorlenl  l*-  nom  de  putU  arlMens.  parce  que  c'est 
dans  l'Artois  qu'ont  été  creusés  les  premiers  qui  aient  êlé  pratiqués  en 

On  se  place  dans  les  mêmes  conditions  pour  obtenir  la  plupart  df^s  jeix 
d'eau  artificiels  ;  un  réservoir  étant  disiwsé  dans  un  lieu  assez  élevé,  on  It' 
fait  communiquer  avec  des  conduits  souterrains  qui  vont  s'ouvrir  à  la 
surface  de  bassins  situés  beaucoup  plus  bas  ;  des  robinets  placés  sur  ce^ 
conduits  permettent  d'intercepter  ou  de  rétablir  à  volonté  le  passage  de 
l'eau.  La  direction  du  jet  est  délertninée  par  celle  de  l'orifice  de  sortie, 
et,  pour  que  ce  jet  s'élève  le  plus  haut  possible,  on  fait  en  s«rte  qu'il  iioîi 
légèrement  incliné,  plutôt  qu'exactement  vertical. 

86.  IVlwem*  d'esK, — L'instrument  connu  dans  l'arpentage  sous  le  nom 
de  niveau  d'eaa  est  fondé  sur  les  mêmes  principes  ;  il  est  destiné  à  mesu- 
rer les  différences  de  hautcurdes  divers  pointsd'un  terrain.  Il  se  composa- 
d'un  tube  de  métal  {lig.  67),  dont  les  deux  extrèntilès  coudées  h  angle 
droit  se  continuent  avec  les  parois  de  deux  fioles  de  verre  sjns  fond.  M  et 
N;  on  place  ce  tube  à  peu  prés  horizontalement  sur  un  trépied  dont  les 
branches  peuvent  s'écarter  à  volonté,  et  permettent  d'installer  l'instrument 
sur  un  terrain  quelconque.  On  verse  de  l'eau  dans  l'appareil,  de  façon  que 
les  surfaces  du  liquide  soient  visibles  dans  les  deux  fioles  ;  le  plan  MN,  qui 
passe  par  ces  deux  surfaces,  est  boriiontal. 

Quand  l'arpenteur  veut  connaître  la  dilTérence  de  niveau  de  deux  points 
B  et  B'  d'un  terrain,  il  place  l'instnunent  en  un  point  intermédiaire    A 
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\fg.  ^),  etfait  dresser  Teiiicalemeiit  en  B/par  un  aide,  une  longue  r^gie 
graduée;  sur  celle-ci  se  meut  une  plaque  subdivisée  en  quatre  carrés. 


Fif .  $1.  —  Niteau  d*eau. 

dont  deux  sont  peints  en  blanc,  et  les  deux  autres  en  rouge  ou  en  noir; 
c'est  la  mire  de  Tinstrument.  L*arpenteur,  plaçant  l'œil  en  M  à  la  sur&ce 


Fig.  68. 

'lu  liquide,  fait  avec  la  main  le  signe  d'élever  ou  d'abaisser  la  plaque  jus- 
<|n*i  ce  qu'il  aperçoive,  sur  le  prolongement  du  rayon  visuel  qui  rase  la 
sorfiice  de  l'eau  en  N,  le  centre  P  de  la  plaque,  c'est-à-dire  le  sommet 
cemmun  aux  quatre  carrés,  que  la  différence  même  des  couleurs  rend 
^dle  à  distinguer  de  loin.  La  position  de  la  plaque  une  fois  flxée,  on  note 
ia  hauteur  BP.  —  L'arpenteur  fait  alors  transporter  la  mire  au  point  B' 
(qu'on  a  supposé  à  gauche,  en  dehors  de  la  figure),  et  il  détermine  de 
iBèroe  le  point  F  qui  se  trouve  sur  le  même  plan  horixontal  que  P.  —  La 
différence  des  hauteurs  BP  et  B'P  donne  évidemment  la  dilTérence  de 
mreau  des  points  B  et  B'. 

87.  KHrem  êk  UmUm  4'alr.  —  On  désigne  sous  ce  nom  un  petit  appa- 
reil représenté  par  la  figure  69,  et  dont  on  se  sert  fréquemment  pour 
vérifier  rhoriiontalité  d^unplan  ou  de  Taxe  d*une  lunette. 

11  consiste  en  un  tube  de  verre  légèrement  bombé,  qu'on  emplit  d'eau 
ou  d'alcool,  en  y  laissant  toutefois  une  petite  bulle  d'air,  et  qu'on  ferme 
ensuite  à  la  lampe  à  ses  deux  extrémités.  Ce  tube  est  contenu  dans  un 

5* 


68  PESANTEUB  ET  UIDROSTATIQUB. 

étui  de  cnitre,  lixé  suruneplancbettedemCmemélaL  La  bulle  d'air  ihk, 
en  vertu  de  sa  légèreté  spfr 
ciflque,  tend  conslamment  i 
occuper  la  partie  la  plus  éle- 
^^jj  ïée  du  tube  ;  en  régie,  une 
bis  pour  toutes,  ta  position  de 
Flg.  69.  -  Ni.eau  1  buU« diir.  |-^tui  de  façon  que  si  la  plan- 

chette repose  sur  une  surface  parfaitement  horiiontale,  le  milieu  de  la 
bulle  s'arrête  exactement  au  milieu  de  la  graduation  ba.  —  Dès  lorsi 
pour  Térifier  l'Iiorizontalité  d'un  plan  quelconque,  il  sufllt  d'y  placer  le 
niveau  dans  deui  positions  successives  non  parallèles,  et  de  s'assurer  qu'i 
chaque  fois  la  bulle  vient  se  fiier  entre  les  deux  repères. 

88.  PrlBdpfl  d'AraUBMc.  —  Tout  corpi  pbmgi  dam  un  liqvùU 
petanl  éprouve  une  poutt^e  de  biu  en  haut  égale  en  grandeur  au  pmiit 
du  liquide  déplacé. 

Ce  principe  peut  être  démontré  par  le  raisonnement  suiTant  : 

Considérons  un  liquide  pesant  en  équilibre  et  supposons  qu'une  portion 

HN  de  w  liquide  {fig.  70)  vienne  à  se  solidifier,  sans  changer  ni  de  poids 

ni  de  volume.  Le  corps  solide   ainsi   formé  demeurera  suspendu    au 

du   fluide  en>ironnaDt  :  donc  toutes 

les  Torces  qui  sollicitent  ce  corps  solide  se 

font  équilibre.  —  Pour  savoir  quelles  sont  ces 

s  la  surface  de  UN  partagée 

i  une    multitude    d'éléments    très-petits: 

I    cliacùn  de  ces  éléments  éprouve  de  la  part 

du  fluide  une  pression  normale  p,  proptM^ 

Fjg  70,  tionnetle  k  l'étendue  de  cet  âément  et  à  sa 

distance  à  la  surface  libre  du  liquide.  En 

outre,  le  corps  solide  est  sollicité  par  son  poids  F,  appliqué  en  son  centre 

de  gravité  G.  Puisque  les  forces  p  et  la  force  1*  se  font  équilibre,  celle-ci 

est  égale  et  directement  opposé  i  la  résultante  des  pr«niéres  (30).  D'où 

l'on  conclut  : 

i'  Que  toutes  les  fortes  p  ont  une  résultante  ; 

3*  Que  celte  résultante,  qu'on  nomme  la  poussée  du  liquide,  est  égale 
pt  contraire  au  poids  P  du  corps  MN,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  au 
'poids  du  liquide  déplacé; 

3^  Qu'elle  passe  constamment  par  le  centre  de  gravité  du  corps, 

Substituons  maintenant,  au  corps  solide  idéal  que  nous  avons  considéré 

jusqu'ici,  un  corps  solide  formé  d'une  substance  quelconque  dont  la 

surlace  se  confonde  avec  la   sienne.  Rien  ne    sera  changé  dans  les 

pressions  exercées  sur  les  difliérents  éléments  de  rette  surftce;  ces 
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pressions  se  composeront  donc,  commr  pi+cpiipmment|(en  une  force  ou 
fom/e\enictief,ii\Tig^e  ensens  contraire  de  la  pesanteur,  égale  au  poids 
da  liquide  déplace,  et  appliqué  au  point  G  (^(j.  71), 
t'fj-â-dire  au  centre  de  gravité  du  liquide  di'-  1 
pixr.  supposa  sotidillr.  Quant  an  poids  du  corps  I 
hti-in*me,  c'est  maintenant  nne  force  verticale 
Entérali^menl  dilTérente  de  P,  et  appliquée  au  centrp  I 
*  dravilé  G'  de  ce  corps. 

Si  l«corps  est  homogène,  comme  l'était  le  liquide  1 
dont  il  tient  la  place,  les  points  G  et  G'  se  con' 
dfflt.  Alors  les  deui  forces  P  et  P'  se  composent  en 
nw seule  force  verticale,  égale  à  leur  différence  et  lassant  dans  le  sens 
àf  h  plus  grande. 

Si  le  corps  n"est  pas  bomogéne,  sous  Tinfluence  des  forces  P  et  P*  les 
points  C  et  G'  tendent  à  se  placer  sur  une  mAme  verticale  :  la  force  P  peut 
f^K  ilcm  considérée  comme  appliquée  en  G'  {15},  et  se  compose  avec  P* 
d'après  la  règle  que  nous  venons  de  rappeler. 

Distinguons  donc  trois  cas,  quant  à  la  grandeur  relative  du  poids  du 
Mrps  et  du  poids  du  liquide  déplacé. 

83.  Premier  cas.  —  Si  F  >  P,  c'est-S-dire  si  le  poids  du  corps  est  plus 
^nnd  que  le  poids  du  liquide  déplacé,  la  résultantedes  deux  forces  Pet  P 
ist  dirigée  dans  le  sens  de  la  pesanteur  ;  elle  agit  de  haut  en  bas  et  tend 
i  Faire  tomber  le  corps  au  fond  du  liquide.  Celle  résultante  esl  égale  â 
I"— P,  eu  sorte  que  le  poids  apparent  du  corps  dans  le  liquide  est  égala 
l'ncès  de  son  poids  réel  sur  le  poids  du  liquide  déplacé. 

On  Térîile  cette  conséquence  par  une  expéi'ience  fort  simple.  —  On 
prend  uDcjlindre  de  laiton  fermé  de  toutes  parts I>(/!<f.  7^),  et  un  cylindre 
de  même  substance  C,  ouvert  à  la  partie  supérieure  et  dont  la  capacité  esl 
oactement  égale  au  volnme  extérieur  du  preipier.  On  suspend  sous  l'un  des 
phleaoi  A  de  la  balance  hydrostatique  le  cylindre  ouvert,  et  au-dessous  de 
hi,  à  l'aide  d'un  Gl  de  métal,  le  cylindre  fermé,  comme  le  montre  la  ligure. 
hfls  l'autre  plateau  B  de  la  balance,  on  pbce  une  tare  que  l'on  régie  de 
■unièie  à  rendre  bien  verticale  l'aiguille  du  fléau.  L'équilibre  étant  établi. 
«1  soulève  le  (léau,  on  amène  sous  le  cylindre  D  un  vase  Y  pleiti  d'e^u,  et 
l'on  redescend  le  fléau  à  sa  première  position.  Aussitàt  que  ce  cylindre 
nriieen  contact  avec  le  liquide,  l'équilibre  est  détruit  ;  le  poids  de  tatare 
Tmiporte,  et  le  (léau  s'incline  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  D  plonge 
plus  profondànent.  Quand  l'immersion  est  complète,  on  reconnaît  que, 
fnr  ramener  l'aiguille  du  flésu  au  léro  de  la  graduation,  c'est-à-dire 
pmrcooipenser  l'eflet  de  la  poussée  du  liquide  sur  le  cylindre  plongé,  il 
nffrtd'emplir  d'eau  le  cylindre  supérieur.  La  poussée  est  donc  une  force 
(gale  et  contraire  au  poids  de  l'eau  que  peut  contenir  ce  cylindre,  ou  ati 
poMs  de  Teaa  que  déplace  le  cylindre  immergé. 
On  exprime  qoelquelbis  ce  résultat  en  disant  qu'un  corps  pluigé  dins 
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un  liquide  per|^une  partie  de  wn  poids,  égaleau  poids  du  liquide  déplacé. 


Les  explications  qui  précédent  indiquent  suifisanunent  le  sens  qu'on  doit 
attacher  à  cet  énoncé. 

90.  Deuxième  cas.  —  Si  ^=:P,  c'est-Â*dire  si  le  poids  du  corps  plongé 
est«égal  à  celui  du  liquide  qu'il  déplace,  les  deux  forces  verticales  se  font 
équilibre,  et  le  corps^  ne  tend  ni  à  s'élever  ni  à  s'abaisser  dans  le  li- 
quide.— S'il  est  homogène,  en  sorte  que  les  deux  centres  de  gravité  G  et  G' 
(fig.  71)  se  confondent,  il  demeure  en  équibre  indifférent  dans  toutes  ses 
positions  au  sein  du  liquide.  —  Si  le  corps  nVst  pas  homogène,  et  si  les 
deux ,  points  G  et  G'  sont  différents,  Téquilibre  n*est  possible  que  si  GG' 
est  vertical.  Cet  équilibre  est  stable  si  G'  est  plus  bas  que  G,  instable  dans 
le  cas  contraire. 

91 .  Troisième  cas»  —  Si  P  <  P,  c'est-à-dire  si  le  poids  du  corps  est  plus 
petit  que  celui  du  liquide  déplacé,  la  poussée  l'emporte  :  le  corps  se- 
lève  dans  le  [liquide,  comme  s'il  était  sollicité  en  sens  contraire  de  la 
pesanteur  par  une  force  égale  à  P-«-  P. —  Ce  mouvement  a  pour  eflet 
d'amener  le  corps  jusqu'à  la  surface  libre  du  liquide,  puis  d'en  fiûre 
émerger  une  portion  de  plus  en  plus  grande.  Mais  alors  la  poussée  qu'il 
éprouve  diminue  graduellement,  et  finit  par  devenir  égale  au  poids  du 


'ssd  pari  le  inférieure. 
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I  i^flet  de  nouveau,  après  quelques  oscil- 


ià  unecmiséquence  trés~importante  du  principe  d'Ar- 
rliiiDÉde,  conséquence  que  nous  aurons  occasion  d'appliquer  fréquem- 

Toutes  Us  fait  qu'un  wrps  ftolie  à  la  uirfaee  d'un  liquide,  ton  poids  Ml 
égal  à  celui  du  lipide  que  déplace  la  portion  plongée. 

99.  LadloB.  —  On  réalise  quelquefois  les  divers  cas  que  nous  venons 
de  discuter,  à  l'aide  d'un  petil  appareil  qu'on  nomine  le  bidion. 

Cest  une  figurine  d'émail  {fig.  73),  qu'on  suspend  au-dessous  d'une 
boule  de  verre  B  creuse  et  percée  d'un  petil  trou  vi 
Le  tout  est  plongé  dans  une  ^rouvelte  à  pied, 
tiiliéreinent  pleine  d'eau  et  termée  par  une 
membrane    tendue.  Le  ludion,  moins  pesant 
que  l'eau  qu'il  déplace,  se  maintient  au  soiqmet 
de  l'éprouvelte;  mais  vient-on  à  eiercer  avec 
le  doigt  une  pression  sur  la  membrane,  l'eau, 
qui  est  très-peu  compressible,  pénètre  dans  la 
boule  de  verre,  en  comprimant  l'air  qui  s'y 
trouve  ;  le  poids  de  la  boule  augmente  alors  de 
cplui  de  l'eau  introduite,  et  l'on  arrive  sans 
peine  à  faire  descendre  le  ludion  jusqu'au  fond 
de  l'éprouvette. — Si,  jiendant  qu'il  descend,  on 
diminue  convenablement  la  pression,  on  réussit 
à  le  maintenir  imntobtle  à  telle  hauteur  qu'on 
veut  ;  le  poids  total  du  petit  appareil  et  de  l'eau 
qu'il  contient  est  alors  èj^l  à  celui  de  l'eau  dé- 
placée.— Diroinue-t-<»i  encore  la  pression,  un 
peu  d'eau  sort  de  la  boule,  à  cause  de  la  force  élastiquede  l'ai 
et  la  flgurine  remonte  ;  augmeiite-l-on  de  nouveau  la  pressioi 
telle  quantité  d'eau  ptHiètre  par  l'ouver- 
ture de  la  boute,  et  le  ludion  redescend. 

éta   TOhmuB  dca    corpa   aolMcs.  — 

U  prinâpe  d'Ardiiinéde  foiuiiit  un  moyen 
lâdie  de  délenniner  par  expérience  te  vo- 
lume des  corps  solides  de  fonne  irré^uliére. 
Suspnklons  un  semblable  corps  H  {fig. 
74).  par  un  fil  de  platine  très-4in,  sous  l'un 
des  plateaui  Bd'uuebalaiicehydrostatique,  i 
et  établissons  l'équilibre  au  moyen  d''unp 
tare  placée  d^s  l'autre  plateau  A;  plongeons 
«nsuite  le  corps  dans  un  vase  V  plein  d'eau,  et,  l'équilibre  étant  alors  dé- 
truit, rétablissonsJe  au  moyen  de'poids  marqués,  placés  dans  le  plateau  ^, 


Fi«.  Tï.  - 


Fig.  7*. 
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La  partie  plongée  du  fil  ayant  un  volume  négligeable,  ces  poids  exprimenint 
le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  (88),  et  cela,  avec  l'exactitude  delà 
double  pesée  (05).  Supposons  qu'on  ait  dû  placer  30  grammes  sur  le  pla- 
teau B  :  le  gramme  étant  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau,  le  corps 
aura  déplacé  50  centimètres  cul)es  de  ce  liquide  :  il  aura  donc  lui-raéine 
un  volume  de  30  centimètres  cultes. 

D'après  la  définition  méine  du  gramme,  cette  conclusion  n'est  rigou- 
reuse que  si  la  température  de  Feau  employée  est  4  degrés;  si,  en  effet, 
on  exécute  cette  expérience  avec  de  IVau  à  des  températures  notablement 
difTérenies,  on  trouve  dans  les  résultats  des  différences  appréciables.  Nous 
verrons  plus  loin  que  la  détermination  du  volume  peut  cependant  s'eflec* 
tuer  avec  de  l'eau  à  une  température  quelconque,  pourvu  qu'on  connaisse 
cette  température. 

m.  —  CAPILLARITÉ. 


94.  PhéBomèacfl  caplUnIrcs.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  phéno- 
mènes capillaires  certains  phénomènes  qui  paraissent  être  en  opposition 
avec  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides,  et  qu'on  observe  surtout  dans  les 
tubes  étroits  dont  le  diamètre  est,  jusqu'à  un  certain  point,  comparable  à 
celui  d'un  cheveu  :  de  là,  la  dénomination  générale  sôus  laquelle  on  les 
comprend. 

Lorsqu'on  plonge  partiellement  un  tube  de  verre  AB  (/ig,  75),  bien  net- 
toyé et  d'un  diamètre  suffisamment  petit,  dans  l'eau  ou  dans  un  liquide 
quelconque  capable  de  mouiller  le  vetre,  on  voit  le  liquide  s'élever  daiu^ 


Fig.  76. 


ce  tube  plus  haut  qu'à  l'extérieur.  La  surface  terminale  mpn  dans  le  tube 
capillaire  est  alors  un  ménisque  concave. 

Si  Ton  fait  la  même  expérience  avec  du  mercure  ou  tout  autre  liquide 
qui  ne  mouille  pas  le  verre,  ce  liquide  est  au  contraire  déprimé  à  l'inté- 
rieur du  tube  au-dessous  du  niveau  extérieur  (fig,  76)  et  se-termine  par 
un  ménisque  convexe. 

On  remarque  en  outre,  dans  le  premier  cas,  que  le  liquide  se  relève  au 
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LDnUd  An  parois  extérieures  du  lube;  duns  le  second,  qu'il  se  déprime 
iliK  leTOisinage  de.  ces  parois. 

'CespiriirularilésseinMent,  au  premier  ahord,Ô(re  en  conlraditliona\<i* 
bcondilionderhoriioiiUlKéde  lasurFare  libre  des  liquides  en  équiliN-e; 
nos  elles  s'eipliquenl,  si  l'on  tient  coinpie  de  l'attraction  de  la  mati^redu 
labr  pour  les  nmiérules  liquides,  action  dont  l'inlensilé  e>>t  diflërente  de 
rHIf  desiirtionsdes  molécules  liquides  li-s  unes  sur  les  autres.  — Leseflets 
'Je  cev  aclHHis  ne  se  manirestent  qu'à  des  distances  eiti^mement  petite». 
Pv^ile,  une  molécule  situi'uàunedi-.taiKeseiisible  des  parois  solides  du 
IuIm  uesl  sollicitée  que  par  la  résultante  des  atlractions  des  molécules 
liquides  «ivironnantes  et  par  la  pesanteur,  en  sorte  que  les  raisonnements 
«UMis  plus  haut  lui  Mint  applicables  eu  toute  rigueur.  Au  contraire,  pour 
lUie  [Oûléculeplacée  très-près  de  la  paroi,  la  résultante  de  toutes  lesTorces 
<iiû  la  sollicitent  de  la  part  des  inoliVules  solides  el  de  la  part  des  iiiolé- 
ciilesliquidespeutlendre,  soità  la  rapprocher,  soit  à  l'éloigner  de  la  paroi. 
^le|H«mîef  cas.leliquides'accumuleets'éléve  lelontt  delà  paroiidans 
leiecond,  ilesl  comme  repoussé  par  die  et  se déprimedansson  voisinage. 

On  doit  à  NewIiH)  d'avoir  indiqué  le  premier  la  Téritable  cause  des  pbé- 
MxnéDes  capillaires.  Laplareeti  n  d  'uné  une  théorie  mathématique  roni- 
plèie,  dont  les  conséquences  ont  été  vériliées  par  divers  eipérimentateurA, 
(t  Dotanunent  par  Gay-Lussac.  —  Nous  nous  bornerons  à  indiquer  ici  les 
principales  lois  de  l'ascension  ou  de  la 
drjiression  des  liquides  dans  les  tubes 
capj  Hures. 

^.  Âmttm^amaKmrlUmir^.  —  Pour 
1)  miTTie  liquide,  let  longveun  dtt  co- 
Itinn  umUvéet  dont  da  tuba  Irés- 
'iToiu  iiml  m  raison  inverie  des  dia- 
"n(r«  de  cet  lubet. 

(iii-Lussac  a  vérilié  celte  loi  par  l'etpé- 
rioiM  suivante.  Un  large  vase  T  (fig  77). 
Tnfennant  le  liquide  sur  lequel  on  opère, 
ifose  sur  un  plateau  de  bois,  muni  de 
>i^  (liantes  qui  permettent  (fe  rendre  le 
^rd  du  vase  eiactenwnt  lioriiontal.  Dans 
^  r«^le  métallique  AB  sont  assujettis  des 
loties  capillaires,  l,  f  l',  de  différents 
ilûiiièlres,  où  le  liquide  s'élève  à  dilTé-  ,      .. 

renies  hauteurs;   les  diamètres    de  ces  '"'  '" 

lobes  ont  été  préalablement  mesurés,  en  pesant  le  mercure  qui  oc  eu  jh' 
iliiis  le  tube  une  longueur  déterminée. 

Four  mesurer  les  ascensions  capillaires,  on  rencontre  une  diflkullé. 
réuhant  de  ce  que  le  liquide  s'élève  au  contact  des  parois  du  vase  et 
^  lobts.  On  assujettit  alors  à  la  régie  métallique  AB  une  vis  à  deux 
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pointes  C,  C',  dont  la  pointe  inférieure  C'  est  unenét:  à 
de  la  partie  plane  de  la  surface  liquide  dans  le  vase  :  la  hauteur  tit- 
ticale  de  la  «is  tout  entière  a  été  déterminée  avant  l'introduction  du 
liquide,  et  on  mesure  successiTement  les  dbttnces  Terticales  de  U 
pointe  supérieure  C  au  point  le  plus  bas  de  chacun  dea  màoisques 


1 


K 


Fig.  18.  —  CUbélom^Uv. 
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96,  lafhMNM  de  la  ■■«■re  ém  U^bMc.  —  Les  expériences  semblent 

fnwKT  qae.pour  un  mime  UquitU,  Catceniiencapittaire  ttl  indépendante 

itUntucBl,  priMi  de  dcoi  paitioni  oppoiiet  ;  \a  colonne  vinieilc  MK  ■  Ici  II 
brnc  d'yn  ptiime  triinpiUirc.  foi  porte  une  diinion  en  miUini^Irei  uir  l'une  de 
«s  Ita  ff.  -,9),  et  qni  e*l  InTcné  Hiinnl  ton  ne  par  une  barre  méUUiqoe  i 
''ta  ur  celte  barre  qne  m  (kit  la  rolalioD,  autour  de  Ji  pointe  de  la  lii  H.  —  La 
■wlla  ett  pncUe  «or  >iB  chariot  leimé  de  deux  pï^«  P,  Q,  qui  «ont  liéet  entre 
<"«  par  one  oii  r  ifr  19);  en  r.  ceUe  vil  n'en  qu'aiiuMtie  dani  une  tarte  de 
'°>licr;  en  f.  Hw  pai  de  vil  tourne  dam  un  ^rou  Uiè  à  la  pi-^  P.  La  pièce  in(t- 
nnre  Q  porte  one  tIi  de  preafion  F  ifi.  lit],  qui  la  Hie  solidement  mr  la  cotanne, 
et  lion  la  ni  f  peut  faire  monleroo  docendre  la  pii^ie  P,de  quantltéi  «uni  pelilea 

■      '  ><leiDb>eu  eitéfïeun, 


I  flia  t 


a-nniquifon 


ibnumlal,  i 


■è  faire  ei 


-Troii 


')  pemietteiit  d 
t  par  auile  la  colonne  bien  venicaje,  La   vji  e.  e 
prrt  a*  auionr  du  point  0,  permet   d'JlaMjr  l'horiiontalilë  d- 
qu'im  apprMe  d'aillé  ■  '   "      '■*       ■     - 

ttninent,  opération  a> 

pDor  mnum'  la  diftance  terticlle  de  deux  pointa,  on  inttalle  le  calMtoniélre  de 
itllc  [a(oa  que  cea  denx  poinli  poiiKDl'rlre  diitinguéi  oettemment  dana  la  lunelle,  et 
on  FFfleriuilnuneBl.  —  On  place  alOR  la  lunette  de  manière  que  le  point  de  crai- 
Hmenl  des  flli  du  rrtteule  lienne  coïncider  eiactement  avec  l'image  du  premier 
points  pour  j  parvenir,  on  deiierre  d'abord  la  via  de  preaiion  F,  et  oi 
Aitiol  IMI  entier  le  loncde  la  ri'gle,  juaqu'à  ce  qn*  la 


il-t-dire  par  ritler  l'i 


hever  d'établir  la  coïncider 
l'irfle  inBrieun  a  d'une 

lapiNeP.  — OnamJnedemfme  le  n>1iru1c 
l'vitrKideraier  l'ima^  du  secnnd  poinl.e  i 
biual  d'iilleon  tourner  la  colonne  MN  lur 
elit-mème,  l'il  e<t  nècetiaire.  el  on  note 
taire  11  diviiion  de  la  rrgle  qui  correS' 
pmd  I  liriie  ■.  _  L'intervalle  de  ce»  deur 
diiiiioDi  eil  évidemment  égal  1 
ta  lerticalei  de*  deux  poiuli. 

Il  arrive  le  plua  aouvent  que 
iliu  chacune  de  ces  poiitioni, 
tDrrtipotidre  eiaclBment  i  l'une 
nui  de  la  régie,  tombe  dant 
^  dcu  ditisiona  conijcutivet 
tlm  évalncr  la  fraction  de 
'kitijouter  *  la  première 
M  moïen  d'un  tenter  Irai 

*'(rurr.  — ImaginoM  de« 
["te  «B  (lie   et  diviièe 
l'iDin  CD  pins  courte  et  mobile  le  long  de 
l>  tnaù^e.    Suppotona    que  la  longueur 
'e    Ul   toit   «gale    *    celle    de    9    di<i- 
>>>Hii  de  IB  ,  et  qu'elle  toit  partagée  en 

^  partiel  égales,   dont   chacune   vaut    ainit  -^  de  millîmélrei  cette  petite  régie 
M  le  pcrakr.  —  Sait  SF  W-  SI)  la  longueur  qu'on  veut  meiurer,  à  partir  de  l'ori- 
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de  la  nature  du  tube  et  de  Vépaisseur  de  ses  parois  ;  au  contraire,  elle 
dépend  essentiellement  de  la  nature  du  liquide.  —  Dans  un  tube  de  verre 
de  1  millimètre  de  diamètre,  par  exemple,  on  trouve  que,  l'eau  s*élevant 
à  50"",  7,  Tacool  ne  s'élève  qu'à  IS^'tl  ;  Téther  à  40"",8;  le  sulfure  de  car- 
bone à  10— ,2. 

97.  Déprcssioofi  caplllaUre».  —  Les  dépressions  capillaires  suivent 

O  les  mêmes  lois  que  les  ascensions,  avec  cette 

Jl     différence,   toutefois,  qu'elles  ne  sont  plib 
^■^    indépendantes  de  la  nature  du  tube. 
PP         Les  expériences   de  vérification  ont  été 
failes  principalement  sur  le  mercure.  A  cause 
\        du  défaut  de  transparence  de  ce  liquide,  Gay- 
Lussac  amenait  le  tube  capillaire  en  contact 
avec  la  paroi  du  vase  V  (fig.  82]  ;  il  pouvait 
^  apercevoir  ainsi  le  sommet  du  ménisque  dé- 

Fig.  84.  primé.  Mais  alors  le  voisinage  de  la  paroi 

change  nécessairement  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  placée  la 
colonne  mercurielle. 

Il  vaut  mieux,  ainsi  que  le  recommande  M.  Regnault,  mastiquer  aux 
deux  extrémités  d*un  tube  de  fer  deux  fois  recourbé  abc  {fig.  82),  d'une 
part  une  large  cuvette  de  verre  D  et  d'autre  part  le  tube  de  verre  ca- 
pillaire. On  relève  ensuite  au  cathétomètre  la  distance  verticale  des  deux 
niveaux  m  et  n. 

98.  Effeto  dUers  dns  *  la  capIlUirité.  —  L'eau ,  l'alcool.  Vè- 
ther,  etc.,  s'élèvent,  entre  deux  lames  parallèles  (fig.  85),  à  une  hauteur 
d'autant  plus  grande  que  ces  lames  sont  plus  rapprochées.  La  théorie  dé- 
montre et  Texpérience  vérifie  que  l'ascension  est  la  moitié  de  ce  qu'elle 
serait  dans  un  tube  d'un  diamètre  égal  à  Técartemcnt  des  lames. 

Si  les  lames  de  verre  se  touchent  par  un  de  leurs  bords  verticaux 


gine  de  la  graduation  de  la  grande  régie;  l'exlrémité  F  tombant  par  exemple  entre 
les  deux  traits  g  et  f,  la  longueur  EG  est  égale  ici  à  12  millimétrés,  plus  une  Araction 
additionnelle  qu*il  s'agit  d'évaluer.  Or.  le  zéro  du  Ternier  étant  amené  à  Textré- 
mîté  F,  comme  le  représente  la  figure,  cherchons,  parmi  les  traits  du  vernier,  quel  f»t 
celui  qui  se  trouve  en  regard  de  l'un  des  traits  de  la  régie  ;  supposons,  psr 
exemple,  que  ce  soit  le  septième.  Puisqu'une  division  de  An  équivaut  à  1  milli- 
mètre, et  une  division  de  CD  à  0^,9»  il  est  clair  que  la  distance  des  traits  marqués 
6  et  a  est  de  0*',1;  celle  des  traits  5  et  kt  deO**,2;...  enfln,  que  la  distance  du  téro 
du  vernier  au  trait  g,  e»t  de  Or^J.  En  général,  le  numéro  d'ordre  de  la  division  du 
ternier  qui  coïncide  avec  un  trait  de  la  grande  règle,  donne  la  fraction  additionnelle 
en  dixièmes  de  millimètre. 

Si,  la  longueur  du  vernier  étant  égale  à  19  millimètres,  on  avait  divisé  celte  Ion. 
gueur  en  W  parties  égales,  on  aurait  obtenu  la  fï^ction  additionnelle  en  vingtièmes  de 
milliméire.  De  même,  si  le  vernier  était  divisé  en  50  parties  égales,  formant  une  lon- 
gueur totale  de  49  millimètres,  cette  fraction  aurait  été  évaluée  en  cinquantièmes  de 
millimètre.  »  On  ne  peut  guère  dépasser  celle  limite,  car  la  largeur  des  traita  de  U 
graduation  serait  alors  eUe-mème  de  l'ordre  de  grandeur  des  fractions  que  l'on  veut 

■ftprècier. 
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1^.  U),  le  tiquide  s'élèye,  dans  l'espace  angulaire  qu'elles  cninprennent, 
il'ioUnl  pluslunil  que  l'on  considère  des  pcnnts  plus  toisins  de  l'iréte  de 
cniiiet. 
U  apilbrité  expliqiK  l'ascensioi)  des  liquides  dans  les  canaux  très- 


Tig.a. 


Ft(.  W. 


lins  dont  certains  corps  sont  criblÊs.  Un  morceau  de  sucre  ou  de  craie, 
pinigé  dans  l'eau  par  quelques-uns  de  ses  points,  une  mèche  de  coton 
qui  trempe  dans  l'alcool  ou  dans  l'huile,  semblent  pour  ainsi  dire  aspirer 
le  liquide,  et  s'en  imprègnent  rapidement.  —  La  capillarité  joue  égale- 
ment un  rdie  important  dans  les  mouvements  desliquideschei  les  vègé- 
Uai;  l'eipèrieDce  a  conduit  H.  Jamin  à  admettre  que  les  forces  capil- 
lum  saflisent  pour  expliquer  les  principales  particularités  de  l'ascension 
itelasère. 

Certains  corps  plus  lourds  que  l'eau  à  volume  è^al  peuvent  flotter  i  la 
^itùce  de  ce  liquide  sans  s';  enroncer  :  tel  est  le  cas  d'une  aiguille  d'a- 
cier, enduite  d'une  Irès-mince  couche  de  matière  grasse.  L'explication  de 
^phénomène  est  facile  :  l'eau,  ne  mouillant  pas  la  surface  de  l'aiguille, 
jedéprime  tout  autour  d'elle,  en  sorte  que  le  poids  du  liquide  déplacé 
peut  devenir  égal  à  celui  du  corps  solide,  et  dés  lors  celui-ci  flotte.  —  On 
s'nplique  de  la  même  manière  comment  certains  insectes,  plus  lourds 
fK  l'eau  à  volume  égal,  peuvent  cependant  marcher,  ou  pluI6t  glisser  ik 
^  surface  de  l'eau  sans  être  subraei^. 


98  PESANTEUR  ET  HYDROSTATIQUE. 


CHAPITRE     III 


OIDS  SPÉCIFIQUES.  ^  ARÉOMÈTRES 


I.   —  NOTIOHS   GÉRéRALBS 


99.  Dé0MltloB.  —  Les  différents  corps  n*ont  pas,  sous  le  même  to- 
lume,  des  poids  égaux.  Si  Ton  considère,  en  particulier,  l'unité  de  volume 
des  divers  corps,  elle  a,  pour  chacun  d'eux,  un  poids  qui  doit  être  regardé 
comme  l*un  de  ses  caractères  distinctifs. 

On  appelle  poids  spécifique  (Tun  corps  le  poids  de  Vurdié  de  volume  de 
ce  corps. 

Remarque,  —  Diaprés  cette  définition,  les  nombres  qui  expriment  les 
poids  spécifiques  dépendent  du  choix  préalable  des  unités  de  poids  et  de 
volume  ;  or  une  convention  particulière,  fort  simple  avec  notre  système 
métrique,  permet  de  déterminer  la  série  des  poids  spécifiques  sans  avoir  à 
énoncer  les  unités  dont  on  fait  usage.  Cette  convention  consiste,  en  lais- 
sant  Tunité  de  volume  indéterminée,  à  prendre  toujours  pour  unité  de 
poids  le  poids  de  Funité  de  volume  d*eau  à  \  degrés  centigrades.  Ainsi, 
si  Ton  considère  Tunité  de  volume  comme  étant  le  centimètre  cube,  on 
devra  prendre  pour  unité  de  poids  le  gramme:  de  même,  au  décimètre  cube 
pris  comme  unité  de  volume,  devra  correspondre  comme  unité  de  poids 
le  kilogramme  ;  et  ainsi  de  suite.  —  Avec  cette  convention,  le  poids  spé- 
cifique de  chaque  corps  est  toujours  exprimé  par  le  même  nombre, 
quelle  que  soit  Tunité  de  volume  adoptée  ;  car,  si  le  centimètre  cube  de 
platine  pèse  33  grammes,  le  décimètre  cube  du  même  métal  pèsera 
S3  kilogrammes,  etc.  On  dira  donc  simplement  que  le  poids  spécifique  du 
platine  est  33  ;  et  les  tables  de  poids  spécifiques  ainsi  construites  n'im- 
pliqueront pas  le  choix  de  Tunité  de  volume;  —  Enfin,  dans  la  série  des 
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poids  spécifiques  ainsi  déterminés,  le  poids  spécifique  de  J*eau  à  4  de- 
grés esl  éfidemment  représenté  par  runité(*). 

100.  BeÊÊÊÊÊé, —  Au  terme  de  poids  spécifique^  on  substitue  fréquem^ 
ment  eo  physique  cehii  de  densité.  —  Bien  que  ces  expressions  ne  soient 
pa$  Unt  à  fait  synonymes,  et  que  la  mécanique  établisse  entre  elles  une 
distinction  précise,  on  les  confond  souvent  Tune  avec  l'autre;  cette  con- 
fusion n*ayant  d*ailleurs  aucun  inconvénient  dans  les  cas  où  nous  aurons 
à  faire  usage  de  ces  deux  termes,  nous  les  emploierons  indifTéremment. 

101.  For— !€■  wt^Mwrmmm^roÊdmmrétÊÉÊ^meM.'^n  résulteimmé- 
diateinent  de  ce  qui  précède  que,  si  Ton  connaît  le  nombre  d*unités  de  poids 
que  pèse  un  corps  et  le  nombre  d'unités  de  volume  qu'il  comprend,  il  suffit, 
poarivoirle  poids  spécifique,  de  diviser  le  premier  nombrepar  lesecond.  — 
Si,  par  exemple,  on  sait  que  5  centimètres  cubes  de  platine  pèsent  115  gram- 

115 

ïïn^r  le  poids  de  1  centimètre  cube  est  évidemment  -£-  ou  33  grammes, 

r>$t-à-dire  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  S3. 
En  général,  si  F  et  V  sont  des  nombres  qui  expriment  respectivement 
le  poids  et  le  volume  d*un  corps,  en  unités  correspondantes,  le  poids  spé- 
citique  D  peut  se  représenter  par  la  formule  : 

« 

0)  D  -  ?. 

Enfin,  avec  la  convention  précédente,  le  nombre  V  qui  exprime  le  vo- 
Ittim*  d'un  corps  esl  le  même  que  le  nombre  p  qui  exprime  le  poids  d'un 
•i'al  volume  d'eau.  La  formule  (1)  se  transforme  alors  en  la  suivante  : 

(2)  D  =  l; 

P 

de  là,  une  nouvelle  définition  tout  à  fait  équivalente  à  la  première  : 

^  poids  spécifique  d*un  corps  esl  le  rapport  du  poids  de  ce  corps  au 
?(^  (fun  égal  volume  d'eau. 

102.  AppUcaiioB»  des  poidb  «péelfl^ves.  —Avant  de  donner  les 

n^jdes  expérimentales  qui  servent  à  déterminer  les  poids  spécifiques 

des  différents  corps,  nous  indiquerons  les  principaux  usages  de  ces  quan- 
tités. 

T)  11  résulte  de  la  définition  précédente  que  les  poids  spécifiques  ne  sont  plus  re- 
présentés par  les  méraes  talenrs  absolues,  dans  les  pays  où  les  systèmes  de  poids  et 
^  mefnret  ne  présenteot  pas  la  même  correspondance  que  notre^ystéme  français.  — 
l^sipielles  que  soient  les  unités  adoptées,  les  rapports  entre  les  poids  d'un  certain 
îohjme  des  divers  corps  sont  égaux  aux  rapports  entre  les  poids  d'un  autre  volume 
te  mêmes  corps.  Par  suite,  les  rapports  de  tous  les  poids  spécifiques  â  l'un  d'eux,  à 
^>i  de  l'eau  par  exemple,  ou  les  poids  spécifiques  relëiifê  sont  conatants  dans  tous 
tttsT<ténies.  Or,  d'après  ce  qui  précède,  ce  sont  précisément  ces  rapports  que  contien- 
i)<nt  nos  tables  de  poids  spécifiques  ;  ces  tables  donnent  donc  \ti  poiiê  tféciUque»  rekn 
<</k  pour  tous  les  sytièmet  de  poids  et  de  mesa  res. 
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Dp  In  romiule  (I),  un  lire  immédialeinent  : 
P=VxD. 

Le  poids  d'un  corps  peut  donc  ëlrc  obtenu,  sans  une  pesée  directe,  m 
iiiullipliant  sa  densité  par  le  nombre  qui  exprime  son  volume;  le  Dwiibiv 
P  est  lui-ménie  exprimé  au  moyen  d'une  unilé  correspondante  à  l'unilr 
<tr  volume  qui  a  servi  à  évaluer  V.  —  Ainsi,  la  densité  d'un  marbra 
'''lanl  S, 84,  un  bloc  de  marbre  de  800  décioiètres  cubes  pèse,  en  kilo- 
grammes, 800  X  ^,84,  c'est-à-dire  3372  kilogrammes. 

De  la  même  formule,  ou  tire  encore  : 


letalion  qui  (leniiet  d'obtenir  le  volumf-  d'un  corps  dont  on  connaîtrait  \e 
|)oids  et  la  densité. 


■tes.  —  Nous  trailerons 


quemenl,  dans  ce  chapitre,  de  la  détermination  des  poids  spécifiqiif 
corps  solides  et  liquides.  La  iiié:]ie  question  sera  résolue  plus  loin  pour 
les  corps  gazeux  [livre  II,  clia])i(rc  iv). 

Trois  luéthodes  principales  ont  été  mises  en  usage;  toutes  trois  com- 
prennent deux  opérations  destinées,  la  pretuièi'e  à  obtenir  le  poids  P  du 
corps  soumis  à  l'evpérience,  la  seconde  a  déterminer  le  poids  p  du  même 
volume  d'eau  ;  elles  ne  dilTèrent  entre  elles  que  par  le  procédé  emplové 
pour  connaître  ces  deui  quanlilés,  et  chacime  d'elles  s'applique,  avec  très- 
peu  de  modijîcations,  aux  corps  solides  et  aux  corps  liquides. 

t04.  Héthod*  d«  Ia  b«l>m«c  hydrostalhlBa-— Nous  avons  déj) 
montré  comment  la  balance  permet  de  déteruiiner  1"  le  poids  d'un  corps. 
i'  le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  dêptai-e. 
La  méthode  de  la  balance  hydrostatique 
n'est  que  la  réunion  des  deux  opérations. 
—  Nous  l'exposerons  cependant,  en  piii 
de  mois,  dans  son  ensemble. 

Corpf  solides.  —  Pour  déterminer  la 

densité  d'un  corps  tolide,  intoiuble  dam 

l'eau ,   d'un  fragment    de    bronie,   par 

exemple,  on  l'accroche  à  un  AI  métallique 

fin,  suspendu  ï  l'un  des  plateaux  B  de  la 

Fis.  t&.  balance- (Jtg.  8?i),  et  on  lui  fait  équililH^ 

avec  une  lare  placée  dans  le  plateau  A  ;  on  enlève  le  corps,  et  l'on  réla- 

blil  IVipiililire  en   pincnnt  des  poids  marqués  dans  le  plaleau  B:  on 
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oonoait  ainsi  le  poids  F  du  corps,  par  la  méthode  même  de  la  double 
pes«e  (65).  Après  avoir  enlevé  les  poids  marqués,  on  accroche  de  nou- 
veau le  corps  sous  le  plateau,  et  on  le  descend  dans  Teau;  l'équilibre 
étant  détruit ,  on  le  rétablit  en  plaçant  des  poids  marqués  dans  le  plateau 
B,  et  l'on  connaît  ainsi  le  poids  p  de  l'eau  déplacée,  indépendamment  de 
la  jostesse  de  la  balance,  sauf  les  corrections  dues  à  la  valeur  actuelle  de 
la  température  et  à  la  poussée  de  l'air,  corrections  qui  seront  indiquées 
plus  loin,  comme  applications  des  dilatations.  —  On  divise  P  par  p,  et  le 
quotient  est  le  poids  spécifique  cherché. 

Corps  liquides.  —  Pour  déterminer  la  densité  d'un  corps  liquide,  d'un 
alcool,  par  exemple,  on  suspend  encore  par  un  Cl  (in,  à  l'un  des  plateaux 
Bde  la  balance,  un  corps  solide  inatta<|uable  par  ce  liquide  et  par  l'eau, 
par  exemple  une  boule  de  verre  convenablement  lestée,  et  on  lui  fait  équi- 
libre avec  une  tare  placée  dans  le  plateau  A.  On  plonge  alors  la  boule 
dans  l'alcool,  et,  pour  rétablir  l'équilibre,  on  place  dans  le  plateau  B  des 
poids  marqués  qui  indiquent  le  poids  P  de  l'alcool  déplacé.  En  plongeant 
de  même  la  boule  dans  l'eau  pure,  on  connaît,  par  les  poids  qu'il  faut 
mettre  dans  le  plate;iu  B  pour  rétablir  l'équilibre,  le  poids  p  du  même 
volume  d'eau.  En  divisant  P  par  p,  on  a  donc  la  densité  du  liquide. 

La  méthode  précédente,  la  seule  applicable  aux  corps  solides  un  peu 
volumineux,  ne  donne  jamais  des  résultats  bien  précis,  à  cause  de  la  ré^is^ 
tance  qu'oppose  le  liquide  aux  mouvements  de  la  balance. 

iOd.aéthode  dm  flacoa— La  méthode  du  flacon  est,  de  beaucoup,  la 
meilleure  qu'on  puisse  employer  :  elle  est  la  seule  qui  soit  susceptible 
de  fournir  avec  une  égale  précision  les  deux  poids  dont  le  rapport  donne 
la  densité. 

Corps  solides.  —  l*es  flacons  destinés  à  déterminer  la  densité  des  corps 
solides  sont  de  formes  diverses  :  lorsqu'on  veut  opérer  sur  des  fragments 
assez  grossiers,  on  se  sert  de  petits  tlacons  à  large  goulot  (fig,  86),  dont 
le  bord  a  été  usé  à  rémeri,  de  façon  qu'un  disque  de  verre  bien  plan 
puisse  s'y  appliquer  exactement  ;  lorsque  le 
flacon  a  été  reriipli  d'eau,  on  fait  glisser  dou- 
cement le  disque  sur  le  bord,  afin  de  chasser 
lout  le  liquide  qui  pourrait  le  dépasser  en 
prenant  une  forme  convexe. 

Pour  obtenir  la  densité  d'un  corps  solide 
insoluble  dans  Teau,  d'un  fragment  de  mar- 
bre par  exemple,  on  le  place  dans  un  pla- 
teau B  de  la  balance,  et  on  place  à  côté  le 
flacon  rempli  d'eau  et  bouché  :  on  équilibre  *  *^-  ^* 

avec  une  tare  placée  dans  le  plateau  A  ;  on  enlève  alors  le  corps  et  on  le 
remplace  par  des  poids  marqués,  ce  qui  donne  son  poids  P  par  double 
pesée.  On  retire  ensuite  les  poids  marqués,  on  introduit  les  fragments 
de  marbre  dans  le  flacon,  et  on  replace  celui-ci  dans  le  plateau  B,  après 
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Fig.  87. 


l'avoir  bouché  et  essuyé  avec  soin.  Il  est*  clair  que  Téquilibre  ne  peut 
subsister»  puisque  le  corps  a  chassé  un  volume  d*eau  égal  au  sien  : 
les  poids  marqués  qu'on  doit  ajouter  en  B  représentent  le  poids  de  cette 
eau,  c'est-à-dire  p.  Le  quotient  de  P  par  p  est  la  densité  du  marbre. 

Lorsqu'on  doit  opérer  sur  un  corps  en  poudre,  sur  une  poudre  métal- 
lique par  exemple,  on  emploie  de  petits  flacons  à  goulot  étroit  (fig  87), 

dont  le  bouchon  ab  est  formé  d'un  tube  effilé  et  ou- 
vert, usé  à  l'émeri  en  b  de  façon  qu'il  s'enfonce  d'une 
quantité  toiyours  égale  :  lorsqu'on  a  rempli  d'eau  le 
petit  flacon,  à  peu  prés  complètement,  et  qu'on  in- 
troduit le  bouchon,  il  sort  une  certaine  quantité  de 
liquide  par  l'ouverture  a,  et  comme  la  surface  libre 
de  l'eau  a  un  diamètre  très^petit,  il  n'importe  pas 
qu'elle  soit  plane  ou  un  peu  courbe.  —  On  opère 
absolument  comme  dans  le  cas  précédent  :  il  faut  re- 
marquer seulement  que  la  poudre  peut,  lorsqu'on 
l'introduit  dans  l'eau,  entraîner  avec  elle  des  bulles 
d'air  qui  se  dégagent  toujours  difficilement  '  il  suffit  le 
plus  souvent,  pour  les  chasser,  de  placer  le  flacon  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique,  et  de  le  laisser  quelques  instants  dans  le  vide. 

Corps  liquides.  —  On  se  sert  ordinairement,  pour  les  liquides,  de  petits 
flacons  d'une  forme  un  peu  difTérente  de  celle  qui  précède  :  l'usage  en  a  été 
introduit  par  M.  V.  Regnault.  Ils  sont  formés  d'un  réservoir  cylindrique  ou 
sphérique  A  (/l^.  88  ou  89) ,  surmonté  d'un  tube  capillaire  et  d'une  autre  partie 
cylindrique  B  qui  sert  d'entonnoir;  un  bouchon  de  verre  0  empêche  l'é- 

vaporation  des  liquides  volatils  pendant  les  pesées 
Lorsqu'on  les  a  emplis  d'un  liquide  (*),  on  enlève,  avec 
un  petit  rouleau  de  papier  buvard,  tout  ce  qui  dépasse 
un  trait  a  marqué  sur  le  tube. 

Pour  obtenir  la  densité,  on  place  le  flacon  plein  de 
liquide  dans  le  plateau  B  de  la  balance,  et  l'on  établit 
l'équilibre  avec  une  tare  dans  l'autre  plateau  A  ;  puis 
on  vide  le  flacon,  on  le  sèche  avec  soin  et  on  le  replace 
dans  le  plateau  B  ;  les  poids  marqués  qu'il  faut  ajou- 
ter pour  rétablir  l'équilibre  font  connaître  le  poids  P 
du  liquide  par  double  pesée.  La  même  opération,  faite  avec  de  l'eau, 
donne  le  poids/)  d'un  égal  volume  d'eau.  Il  suflit  de  diviser  P  par  p  pour 
avoir  la  densité. 

1Û6.  llléth(»d«  des  aréomètres  A  Yolame  constaat. — On  nomme 
aréomètres  à  volume  constant  des  appareils  flotteurs,  qui  sont  par  eux- 
mêmes  assez  légers  pour  ne  s'enfoncer  qu'incomplètement  dans  les  liqui- 

n  Le  tube  a  étant  capillaire,  il  faut,  pour  y  introduire  le  liquide,  employer  une 
méthode  particulit^rc,  dont  les  détails  trouveront  mieux  leur  plaie  à  propos  de  la 
construction  du  thermomètre. 


Fifc'.  88.      Fig.  89. 
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des  DÛ  OD  les  place,  nuis  qu'on  peut  charger  de  façon  à  faire  toujours 
plonger  une  portion  constante  de  leur  volume.  Ils  n'ofTrent  enire  eui  que 
lielé^nsdilTcrences,  selon  qu'ils  sont  desliuéit  à  la  di^leniiinaliun  des 
(Insifés  des  corps  solides  ou  des  liquides. 

CoTpt  lolidâ. — L'aréonièire  le  plus  employé  pour  délenniner  la  densité 
d«  corps  solides  est  celui  de  Nicholson  (ji^.  VO).  Le  corps  de  rinstniinent 
iM  en  métal  et  creui;  il  se  compose  d'une  portion  cylindrique  A,  ter- 
uiiDécen  haut  et  en  bas  par  deui  canes  ;  le  ^^  _^ 

coiie  supérieur  supporte  une  lige  mêlai-  j 

lii]ue  et  un  plateau  B;  le  cône  inférieur  i3^lC 

purte  uti  petit  croche),  auquel  on  peut  sus- 

ppDdre  une  corbeille  C  conlenanl,  sous  un 

duibie  fond,  de  la  grenaille  de  plomb  qui 

sert  de  lest  à  l'appareil  el  le  tiiainlienl  ver- 

liol  dans  l'ean.  Sur  la  lige  supérieure  est 

>ain|uë  un  trait  a  qu'on  nomme  pomt  £a(- 

faiTtmtnt:  c'est  jusqu'à  ce  poinl  que  doit 

s'enfoncer  l'appareil. 
Pour  déterminer  la  densilé  d'un  corps 

!olide,  insoluble  dans  l'eau,  d'un  fragment 

d«  soufre  par  exemple,  on  met  l'appareil 


I 


1  place  le  corps  sur  le  pla- 


£S 


(eau  supérieur  B  ;  on  ajoute  de  la  grenaille  -  - 
d»  plomb  de  telle  sorte  que  l'inslrumenl       ~--_.  —  ^ 

s'enfonce  jusqu'au    point   d'aflleurement,  „,    „      ,  .     .      .  „.  . 
[Kiis  OU  enlève  le  corps  et  on  le  remplace 

inr  des  poids  marqués,  ca|)ables  de  produire  de  nouveau  l'affleurement  : 
on  «mnail  donc  le  poids  P  du  corps  par  double  pesée,  comme  on  l'oblien- 
dnil  avec  une  bntance  ordinaire.  On  relire  alors  ces  poids,  et  on  place  le 
morceau  de  soufre  sur  la  corbeille  C  ;  le  corps,  étant  plongé  dans  l'eau, 
éprouve  une  poussée,  en  sorte  qiu>,  pour  rétablir  raflleuremeut,  il  faut 
placer  des  poids  marqués  sur  le  plateau  B  ;  ils  expriment  le  poids  p  d'un 
vvliuDe  d'eau  égal  â  celui  du  soufre.  Le  quotient  de  P  par  p  es!  la  densité 
therehée. 

Cette  inéllKHle,  qui  n'exige  pas.  comme  les  deux  autres,  l'emploi  d'une 
balmce,  est  surtout  employée  par  les  minéralogistes  pour  obirnir  des  dcn- 
iil«s  approiimatives.  L'instrument  est  coiiiniodc  en  ce  qu'il  est  Irés-por- 
tilif:  on  l'enferme  dans  un  étui  de  laiton  ou  de  fer-blanc  qui  peut  tenir 
lieu,  en  voyage,  de  l'éprouTCtte  dans  laquelle  on  faillloltei'  l'aréomètre. 
Sa  principale  iinperfeclion  consiste  dans  le  défaut  de  sensibilité,  lequel  est 
dû  à  l'adhéreiuK  de  l'eau  pour  le  métal. 

Lorsqu'on  opère  sur  des  corps  dont  la  densilé  est  moindre  que  celle  de 
l'eau. la  poussée  de  ce  liquide  tendrait  aies  faire  remonter  â  la  surface; 
il  suffit  alors  de  retourner  la  corbeille,  et  de  l'accrocher  au  eûne  inférieur 


n  inslrumenL  de  fort 
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par  le  polit  anneau  métallique  b  :  U  pmisséc  dp  l'eau  presse  le  corps 

dans  la  concavilé  de  la  corbeille,  et  la  méthode  s'applique  san-  autre  dm- 

diflcation. 

Corps  liquides.  —  On  emploie,  pour  déterminer  les  densités  des  liqui- 
analogue,  l'aréomélre  de  Fahrenheit  (/Ij.  91  ); 
il  est  en  verre,  afin  qu'il  ne  soit  pas  attaqué 
parles  liquides,  et  porte, au  lieu  de,  la  corbeille 
înrérieure  qui  devient  inutile,  linc  boule  de 
verrecontenanl du  inercurequi  forme  le  lest. 
Pour  oblenir  la  densité  d'un  liquide,  d'un 
acide  sulfurique  du  commerce,  par  exemple, 
ou  pèse  d'abord  l'instniment;  soit  4'1  gram- 
mes son  poids,  qu'on  pmirra  noter  pour  n'a- 
voir pas  A  le  déterminer  de  nouveau  à  chaque 
expérience.  On  le  plonge  dans  l'acide  sulfu- 
riquG.  et  on  ajoute  des  poids  marqués  pour 
le  l^irc  enroncer  jusqu'au  point  d'afflciire- 
ment  :  puisque  l'instrument  llolte,  la  poussée 
qu'il  éprouve  de  la  part  de  l'acide  est  éKali- 
à  son  poids  total  (91),  c'est-à-dire  à  la  somme 
de  40  grammes  et  des  poids  placés  dans  le 
platean  :  cette  somme  exprime  donc  le  poids 
f  d'un  volume  d'acide  suirurique  ^'at  au  vo- 
de  Fahrenheit.  [j^j^  ^^  ^^  |iartie  immergée.  On  le  plonge 

de  même  dans  l'eau  ;  la  somme  de  10  grammes  et  des  poids  qui  déler- 
minenl  l'affleurement  exprime  le  poids  p  d'un  égal  volume  d'eau.  Le  quo- 
tient de  P  par^est  la  densité  du  liquide.  — Cette  métliedc  a  ici  les  méines 
avantages  et  les  mêmes  inconvénients  que  pour  les  corps  solides. 

107.  Corpa  «olldes  ««IabIcBd>BB  l'eaa.  — Aucune  des  méthodes 
précédentes  n'est  immédiatement  applicable  aux  corps  solides  qui  sont 
solubles  dans  l'eau.  Hais,  pour  déterminer  la  densité  de  l'tm  de  ces  corps, 
on  peut  loujoui-s  trouver  un  liquide  dans  lequel  il  ne  soit  pas  solubJe  ; 
supposons  quel'essence  de  térébenthine  remplisse  celte  condition.  On  opère 
avec  ce  liquide  comme  nous  l'.ivons  fait  avec  l'eau,  cequîdomiela  densité 
du  coqis  par  rapport  à  Venence  :  il  est  facile  de  voir  qu'il  suflit  de 
multiplier  ensuite  ce  nombre  par  la  densité  de  l'essence  par  rapport 
à  l'eau.  —  En  eflét ,  soient  P  le  poids  du  corps ,  p  le  poids  d'un 
même  volume  d'eau,  et  jf  le  poids  du  même  volume  d'essence  :  la  pn*- 


Fig.  91.  - 


la  densité  de  l'essence,  c'est  la  multiplier  par  — 
-,  c'est-A-dirc  la  densité  du  corps  par  rapport  à 
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t08.  mimaÊÊmÊM. — Les  tables  suivantes  donnent  les  poids  spécifiques  des 
pnndpaiiix  corps  solides  et  liquides. — On  pourra  remarquer  que,  pour  un 
un  mèoie  corps  solide,  la  densité  varie,  dans  certaines  circonstances,  entre 
des  limites  assez  étendues  :  ainsi,  pour  la  plupart  des  métaux,  le  cuivre  et 
le  phline  par  exemple,  le  poids  spécifique  difTére  selon  qu*ils  ont  été 
fondus  ou  soumis  à  des  actions  mécaniques.  —  Le  carbone  présente  aussi 
des  poids  spécifiques  diflérents  suivant  qu*on  le  considère  à  Tétat  de  dia- 
mant ou  à  rétat  de  graphite.  Celle  particularité,  que  Ton  retrouve  dans  le 
soufre,  le  phosphore,  et  dans  un  grand  nombre  d*autres  corps,  parait 
tenir  uniquement  à  des  différences  dans  le  mode  de  groupement  des  mo- 
lécules. 


roiDS  SPÉCIFIQUES  DES  PBINCIPAUX  CORPS  SOUDES  (*). 


Ader  trempé 7,S2 

AlaiDinimn  fonda.  ......  S,5t> 

Anthradte 1>40 

Antimoine 6,72 

Argent  fonda iO,47 

Anenic &f75 

Bisniida  fondu 9|Hi 

Bois  de  cèdre 0.50 

—  de  cyprès      0,66 

—  de  hêtre 0.» 

—  d'orme 0,55 

—  de  peoplier  ordinaire..  .  0,39 

—  de  pommier 0,73 

—  de  sapin  jaune 0,66 

—  de  tilleul 0,60 

Bore  cnstallisé i,68 

Cadminm  écroui 8.69 

Caldnm .*  .  .  .  i.58 

Chrome 5,90 

Cobalt  fondu 7,81 

Corail 169 

Criital  de  roche S  65 

Caitre  fondu 8.83 

—     laminé 8,93 

Diamant  du  Bi^l 3.St 

bieraude  verte 2,60 

ÉUiB 7.29 

Fer 7,79 

niot-glata,  de  Guinand  ....  3,59 

Ponte  de  fer 7,21 

Glace 0,92 

Gladninm 2,10 

Graphite 2,16 

Gyp«e 2,33 

Houille  compacte 1 .53 


Iode 4,93 

Iridium  fondu 21,15 

Ivoire 1,92 

Jayet 1,31 

Uiton 8,43 

Liège 0,24 

Lithium 0,59 

Hagiièsium 1,74 

Xanganése 8,0t 

Marbre  aUluain;  ........  2,71 

Molybdène 8,60 

.Nikel  fondu H.28 

Dr  fondu 19.26 

—  forgé 1ÎI.36 

Palladium  fondu 11. ôO 

Perle» 2,75 

Phosphoj'e  ordinaire 1,84 

—  rouge 2,10 

Platine  fondu 21,15 

—  écroui 23,00 

Plomb 11.35 

Porcelaine  de  Chine 2,38 

—  de  Sèvres 2,24 

Potassium 0,87 

Sélénium 4.30 

Silicium  cristallisé 2,49 

Sodium 0,97 

Soufrenatif  ou  octaédrique.  .  2,07 

—  prismatique 1,97 

Strontium 2,54 

Succin 1,08 

Tellure 6,24 

Tungstène ■  .  .  .  17.60 

VeiTc  à  vitres 2,.*3 

Zinc 7,19 


(*)  Les  nombres  eontenuc  dans  cea  tables  ont  été  eraprontéi,  pour  la  pluparl,  à 
l'Anmiare  publié  par  le  bureau  des  Longitudes. 
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POIDS  ifPÉCiFlQUBS  DE  QUELQUES  UQUIDES. 


Acide  nitrique  famant.  .  . 

~     sulRirique  concentré 

Alcool  absolu 

Brome 

Eau  de  mer 

—  distillée,  à  4  degrés.  . 
Esprit  de  bois 


I.iol 
1»8i1 
0.192 

2,966 
1.026 
1,000 
0,798 


Essence  de  térébenthine 

Huile  d'olite 

Lait 

Mercure 

Sulfure  de  carbone..  . 
Vin  de  Bordeaux.  .  .  . 
—  de  Bourgogne..  .  . 


0.SR9 
0.915 
l.OSO 
13,396 
1.^ 
0.994 
0.991 


S 


III.  —  AlléOM&TRES    A    POIDS    CONSTAHT. 

i09.  llMMifes  •nxqa«l«  •€»iit  dc«tliiés  les  aréoBBètres  A  poids 

eoBslaiit.  —  Les  diverses  méthodes  qtie  nous  venons  d*exposer  exigent 
qu'on  eflectue,  pour  déterminer  la  densité  des  liquides,  une  véritable  ex- 
périence; elles  comprennent  toujours  au  moins  deux  opérations,  qui  con- 
sistent chacune  à  chercher  le  nombre  de  grammes  et  de  fractions 
de  gramme  nécessaires  pour  établir  un  équilibre.  Chaque  détermination 
demande  donc  à  la  fois  un  certain  temps  et  une  certaine  habitude,  ceqtii  est 
un  double  inconvénient  dans  les  usages  industriels.  —  En  outre,  pour  les 
divers  liquides  qu'on  trouve  dans  le  commerce,  ce  n*est  pas  la  densité  que 
le  fabricant  ou  Tacheteur  a  intérêt  à  connaître,  mais  plutôt  le  degré  de 
concentration,  c'est-à-dire  la  proportion  d'eau  mélangée  ;  il  est  vrai  que 
l'addition  successive  de  l'eau  modifie  la  densité,  mais  elle  la  modifie 
«•^s  A  d'une  manière  différente  pour  les  divers  liquides.  — On  a  donc 
adopté,  pour  chaque  liquide,  un  degré  de  concentration  com- 
mercial, dont  il  n'est  permis  de  s'écarter  que  très-peu,  et 
qu'on  cherche  simplement  ii  constater. 

Le  problème  ainsi  limité  peut  être  résolu  instantanément 
au  moyen  d'appareils  flotteurs,  qui  diffèrent  des  précédents  en 
ce  que  leur  poids  reste  toujours  constant .  ils  s'enfon- 
cent alors  de  quantités  variables  dans  les  divers  hqui- 
des.  On  leur  donne  le  nom  û'aréométres  àpoids  constant. 
iiO.  Aréomètres  de  BaDHié  et  de  Cartier.  — 
Ceux  de  ces  aréomètres  qui  sont  le  plus  répandus  sont 
les  aréomètres  de  Baume.  Us  se  composent  tous  {fig.  93 
et  95)  d'un  tube  de  verre,  qui  porte  à  sa  partie  infé- 
rieure un  renflement  de  forme  variable  et  une  am- 
poule contenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de 
plomb  comme  lest.  La  graduation  diflere,  selon  qu'ils 
doivent  servir  à  des  liquides  plus  denses  que  l'eau  ou 
à  des  liquides  moins  denses. 
Fig.  9i.     Fig.  95.      Les  aréomètres  destinés  aux  liquides  plus  denses  que 
Aréomètres  de  Baume,  j.gg^  ^^^  désignés  dans  l'industrie  sous  les  noms  de 
pêsâ'Huides,  pèse-sirops,  pèse-seis.,.  Pour  graduer  l'un  de  ces  instru- 
ments {fig.  92); on  le  plonge  dans  l'eau  pure  à  la  température  de  iS*,5,  et 
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on  régie  le  lest  de  façon  quUl  s'enfonce  à  peu  près  jusqu'au  sommet  de  la 
tige;  on  marque  le  point  d'affleurement,  qui  sera  le  zéro  de  la  gradua- 
tion. On  fait  ensuite  une  solution  de  15  parties  en  poids  de  sel  marin  et 
de  85  parties  d'eau  ;  on  y  plonge  l'instrument,  qui  s'y  enfonce  moins 
que  dans  l'eau;  on  marque  ce  nouveau  point  d'affleurement,  et  on  par- 
tage l'intervalle  qui  le  sépare  du  premier  en  15  parties  égales  :  chacune 
d'elles  est  un  dtf^^  de  l'aréomètre;  on  continue  à  marquer  des  divisions 
d'égale  longueur  jusqu'au  bas  de  la  tige.  —  Lorsque  l'instrument,  plongé 
dans  un  acide  quelconque,  s'enfonce  par  exemple  jusqu'au  54*  degré,  on 
dit  que  cet  acide  marque  54  degrés  au  pè^e-acides  de  Baume. 

Les  aréomètres  qui  doivent  servir  pour  les  liquides  moins  denses  que 
l'eau  sont  ordinairement  désignés  sous  le  nom  de  pèse-esprits,  pèse- 
liqueurs  (fig,  93).  Pour  graduer  l'un  de  ces  instruments,  on  règle  le 
lest  de  façon  qu'il  s'enfonce,  dans  l'eau  pure  à  la  température  de  12',5, 
jusqu'à  quelques  millimètres  au-dessus  de  l'extrémité  inférieure  de  la 
tige,  et  on  marque  ce  point  d'affleurement.  Puis,  on  le  plonge  dans  une 
solution  de  1 0  parties  en  poids  de  sel  marin  et  de  90  parties  d'eau  ;  on  note 
ce  second  point  d'affleurement,  qui  est  situé  au-dessous  du  premier  et  que 
Ion  prend  ici  pour  le  zéro  de  l'instrument.  On  partage  l'intervalle  compris 
entre  ces  deux  points  en  10  parties  égales,  et  on  continue  à  marquer 
des  divisions  égales  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige;  ce  senties 
degrés  de  l'aréomètre  (*). 

On  voit  immédiatement  combien  ces  deux  graduations  sont  arbitraires  ; 
elles  sont  en  outre  tout  à  fait  indépendantes  l'une  de  l'autre,  et  les  deux 
échelles  n'ont  pas  le  même  zéro.  —  Ces  instruments  sont  donc  uniquement 
destinés  à  fournir  des  points  de  repère  à  l'industrie  :  ion  sait,  par  exemple, 
que  l'acide  sulfurique  du  commerce  doit  marquer  66  degrés  au  pèse-acides 
de  Baume  ;  que  l'éther  ordinaire  du  commerce  doit  marquer  au  pèse-es- 
prits 56  degrés,  et  qu'il  peut  en  marquer  jusqu'à  65  quand  on  le  rectifie  ; 
que  l'ammoniaque  doit  marquer  de  2S  à  25  degrés,  etc..  Si  ces  liquides 
marquent  un  degré  plus  élevé  que  le  degré  commercial,  c'est  qu'ils  sont 
plus  concentrés  qu'oq  n'est  en  droit  de  l'exiger,  et  on  pourrait  encore  y 
ajouter  de  l'eau  pour  les  vendre  au  prix  ordinaire  ;  s'ils  marquent  au  con- 
traire un  degré  moindre,  c'est  qu'ils  ne  sont  pas  assez  concentrés.  Mais 
l'instrument  n'indique  pas  quelle  est  la  proportion  d'eau  :  il  ne  peut 
donc  donner  exactement  la  valeur  vénale. 

Varéomèire  de  Cartier  n'est  qu'une  modification  à  peu  près  insigni- 
fiante de  celui  de  Baume,  imaginée  sans  autre  motif  qu'une  concurrence 
commerciale.  Sa  graduation  est  tout  aussi  arbitraire,  et  Cartier  n'en  a  ja- 
mais fait  connaître  les  bases;  le  10* degré  représente  encore  la  densité 
de  l'eau  pure  à  la  température  de  12*,  5;  mais  le  29*  degré  correspond 

(*)  Dans  la  plupart  des  cas,  les  pése-liqueurs  sont  gradués  par  comparaison  avec 
des  Hûlopt  déjà  construits  :  on  se  dispense  alors  de  marquer  les  dix  premiers  degrés, 
afin  de  raccourcir  la  tige  de  dix  dÏYisions  qui  seraient  inutiles  dans  la  pratique. 
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au  51*  de  l'aréomètre  de  Raumé.  —  Cet  aréomètre  a  été  longtemps  em- 
ployé par  la  régie,  à  Texclusion  de  tout  autre  instrument,  pour  les  droits 
à  percevoir  sur  les  eaux-de-vie  et  les  esprits.  On  tend  aujourd'hui  à  le 
remplacer  universellement  par  l'alcoomètre  centésimal,  dont  nous  allons 
montrer  la  supériorité. 

iii.  AleooaBètr«  centésIiiuU  de  Qmj-Wjmamme.  —  Cet  instrument 
(/ig.  94)  est  construit  pour  donner  immédiatement  la  richesse  en  alcool 
des  mélanges  d'alcool  et  d'eau,  pourvu  qu'ils  ne  contiennent  aucune  autre 
matière.  Il  a  la  forme  des  aréomètres  précédents,  sa  gradua- 
tion a  été  faite  à  la  température  de  15  degrés  centigrades.  On 
Ta  d'abord  plongé  dans  de  l'alcool  absolu,  et  on  a  réglé  le  lest 
de  façon  qu'il  s'enfonçât  jusqu'au  sommet  de  la  tige  :  en  ce 
point  on  a  marqué  100.  Puis  on  a  fait  une  sglution  alcoolique 
contenant  en  volume  95  d'alcool  pour  100  ;  au  point  d'afileure- 
ment  on  a  marqué  95,  et  ainsi  de  suite,  en  opérant  successi- 
vement avec  des  liqueurs  contenant  en  volume  90,  85,  80,  etc. 
d'alcool  pour  100.  Ces  points  déterminés  par  expérience 
étant  très-rapprochés,  on  a  pu,  sans  erreur  sensible,  partager 
en  5  parties  égales  l'intervalle  compris  entre  deux  points  con- 
sécutifs. Si  l'instrument  s'enfonce  jusqu'à  la  division  78,  dans 
un  mélange  d'alcool  et  d'eau,  ce  mélange  contiendra  en  volume 
78  d'alcool  pour  100.  —  Il  est  intéressant  de  remarquer  com- 
bien sont  différentes  les  grandeurs  des  divisions  déterminées 
ainsi  par  expérience  :  les  degrés  qui  correspondent  aux  mé- 
langes très-pauvres  en  alcool,  c'est-à-dire  voisins  du  zéro, 
sont  beaucoup  plus  petits,  comme  le  montre  la  figure  94,  que 
les  degrés  voisins  du  100*  degré. 
Enfin,  l'instrument  ayant  été  gradué  à  la  température  de  1 5  de- 
grés, il  est  clair  que  ses  indications  doivent  subir  des  corrections,  quand  on 
veut  l'employer  à  une  autre  température.  Un  même  mélange  ayant  en  effet 
des  densités  différentes  à  différentes  températures,  l'alcoomètre  s'y  enfonce 
de  quantités  variables  :  Gay-l'Ussac  a  donné  des  tables,  construites  empi- 
riquement, qui  permettent  d'effectuer  des  corrections  pour  toutes  les  teîn- 
pératures  auxquelles  on  peut  avoir  à  faire  ces  observations.  11  est  indispen- 
sable d'y  avoir  recours  dans  la  pratique  :  les  corrections  correspondent 
souvent  à  plusieurs  degrés  de  l'instrument. 

il 2.  EmmiIs  dtm  vIbii.— L'alcoomètre  ne  peut  être  employé  pour  ob- 
tenir directement  la  richesse  alcoolique  des  vins,  parce  que  ces  liquides 
contiennent,  outre  l'eau  et  l'alcool,  plusieurs  autres  substances,  en  quan- 
tités variables,  et  ces  substances  influent,  en  général,  sur  la  densité.  — 
On  doit  encore  à  Gay-Lussac  un  procédé  qui  consiste  à  transformer  un  vin 
déterminé  en  un  liquide  contenant,  sous  le  même  volume,  la  même  quan- 
tité d'alcool  avec  de  l'eau  pure. 

Ce  procédé  est  fondé  sur  le  principe  suivant,  qui  a  été  vérifié  par  l'expé- 


Fig.  91. 
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neax  :  quand  on  distille  un  vin  ou  un  espril  donl  ta  richesse  ne  dt'passe 
pasO.IS  [c'est-à-dire  quand  on  le  fait  bouillir  el  que  l'on  condense  le  liquide 
iiporisé,  eu  le  Taisant  passer  dans  un  tube  rerroidi  extérieurement),  l'alcool 
passe  loulenlier.  avec  un  peu  d'eau,  dans  le  premier  tiers  du  liquide  con- 
densé. —  Toici  en  peu  de  mots  tes  détails  de  ce  procédé,  et  l'appareil 
(«Dslniit  par  H.  Salleron  [/i?.  95),  qui  est  mainlenanl  adopté  par  les  octrois 
des  grandes  villes  el  par  im  grand  nombre  de  commerçants.  C'est  l'appa- 
reil de  Cay-Lussac,  un  peu  modifié;  il  a  l'avantage  d'être  portai îr el  per~ 
oKl  de  faire  une  expérience  en  quelques  minutes. 

On  met  du  vin  dans  l'éprouvetle  E  Jusqu'au  Irait  m,  ce  qui  mesure  envi- 
ron 35  centimètres  cubes  du  liquide  ;  on  verse  ce  vin  dans  te  ballon  B,  et 
«Q  rince  réprouvette  avec  un  peu  d'eau,  dont  on  emplit  une  fois  seule- 


wnt  la  capacité  du  tube  f,  pour  l'ajouter  au  liquide  de  B.  On  fait  commu- 
niquer le  ballon,  au  moven  d'un  bouchon  de  caoutchouc  et  d'un  lutte  t  de 
mrâte  matière,  avec  un  petit  sententin  contenu  dims  un  vase  de  laiton  D  plein 
d'nn  froide,  et  on  allume  la  lampe«f.  Au  t)out  de  quelques  instants,  on 
loit  l'ébullilion  commencer,  et  le  liquide  condensé  se  rassembler  dans  la 
même  éprouvette  E.  Quand  il  a  atteint  le  trait  1/3,  on  retire  la  lampe  el  on 
«chèvede  remplir  l'éprouvette  jusqu'au  trait  m  avec  de  l'eau  pure.  On  a 
>in>i  nn  liquide  cMilenanl,  sous  le  même  volume,  la  même  quantité  d'al- 
fui  pe  le  vin  à  essayer  :  comme  il  ne  renferme  plus  de  substances 
Arangères,  on  peut  te  doser  avec  l'aréomètre.  Un  thermomètre  T  donne  la 
'i^mpérature  de  ce  liquide  et  permet  de  tiire  les  corrections  au  moyen  de 
la  table  de  Gay-Luuac. 

Quand  on  applique  cette  méthode  à  des  vins  capiteux,  comme  le  vin  de 
Kadére,  les  vins  d'Espagne  ou  du  midi  de  la  France,  il  esl  nécessaire  de 
disiilter  jusqu'au  trait  1/ït.  C'est  là  du  reste  ce  qu'il  faut  toujours  Taire 
ipund  on  essaye  un  liquide  dont  on  ne  connaît  pas  a  priori  la  ricliesse 
^roximative;  il  n'y  a  d'ailleurs  aucun  inconvénient  à  dépasser  cetleliniite. 
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113.  PèscHMto  eentésimfivx.  —  Lorsqu'on  a  besoin  de  déterminer 
fréquemment  la  richesse  de  solutions  diverses  d'un  même  sel,  on  peut  évi- 
demment graduer  par  expérience  des  aréomètres  pour  cet  usage,  en  se 
sentant  de  ce  sel  lui-même,  comme  Gay-Lussac  s*est  servi  de  Talcool  pour 
graduer  Falcoomètre.  C'est  ce  qu*on  fait  dans  quelques  fabriques,  et  c'est 
aussi  d'après  ce  principe  qu'on  a  pu  construire  des  pèse-vins,  des  peu- 
lail,  etc.  —  Mais  la  confiance  qu'on  peut  avoir  dans  ces  instruments  est 
toujours  subordonnée  à  l'hypothèse  que  le  liquide  soumis  à  l'essai  ne  con- 
tient que  de  Feau  comme  matière  étrangère.  Il  est  clair  que  d'autres  sub- 
stances introduites  dans  le  liquide  pourraient,  en  changeant  la  densité,  con- 
duire à  de  singulières  erreurs. 

*  114.  Wolnmètres.—Un  aréomètre  à  volume  constant  peut  être  gra- 
dué, ainsi  que  l'a  indiqué  encore  Gay-Lussac,  de  façon  à  donner  immédia- 
tement, soit  la  densité  d*un  liquide,  soit  le  volume  occupé  par  1  kilo- 
gramme de  ce  liquide  ;  l'une  ou  l'autre  de  ces  données,  d'ailleurs  équi- 
valentes, peut  offrir  dans  l'industrie  plus  pu  moins  d'avantages  selon  le$ 
circonstances.  L'instrument  prend  alors  le  nom  de  volumélre  ou  de  den- 
simélre. 

Pour  graduer  un  volumélre  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau. 
on  règle  le  poids  de  l'appareil  de  façon  qu'il  s'enfonce  dans  l'eau  pure  jus- 
qu'au haut  de  la  tige,  et  l'on  marque  100  au  point  d'affleurement.  On  le 

plonge  ensuite  dans  un  liquide  dont  la  densité  soit  connue,  -=-  par  exenn 

pie  :  il  s'enfonce  d'une  quantité  moindre,  et  le  poids  du  liquide  déplaei' 
étant  le  même  dans  les  deux  cas,  les  volumes  plongés  sont  en  raison  in- 
verse des  densités.  Si  le  premier  volume  était  représenté  par  1 ,  le  second 

devrait  être  représenté  par  ^  ;  le  premier  ayant  été  désigné  par  1 00,  le 

second  doit  être  marqué  75.  On  partage  l'intervalle  en  S5  parties  égale:!, 
et  l'on  prolbnge  ces  divisions  jusqu'au  bas  de  la  tige. 

Une  méthode  analogue  pourrait  être  employée  pour  les  volumétres 
destinés  aux  liquides  moins  denses  que  l'eau.  —  On  préfère  d'ordinaire  la 
suivante  :  le  lest  ayant  été  réglé  de  façon  que  l'aréomètre  plonge  dans  l'eau 
jusqu'à  la  naissance  de  la  tige,  et  le  nombre  100  ayant  été  marqué  en  ce 
point,  on  pèse  l'instrument  ;  on  y  ajoute  ensuite  momentanément  une 
surcharge,  formée,  par  exemple,  de  fils  de  platine  ou  de  plomb,  et  ayant 
un  poids  égal  au  quart  du  poids  primitif;  le  poids  primitif  étant  4,  le 
nouveau  poids  est  5  et  les  volumes  de  liquide  déplacés  sont  entre  eux  dans 
le  même  rapport.  Donc,  puisqu'on  a  marqué  100  au  premier  point  d'affleu- 
rement, on  doit  marquer  1 25  au  second  ;  on  partage  ensuite  l'intervalle  eu 
25  parties  égales  et  on  prolonge  la  division  jusqu'au  haut  de  la  tige. 

Si,  dans  un  liquide  donné,  un  volumélre  s'enfonce  jusqu'à  la  division 
120,  c'est  qu'un  même  poids,  celui  de  l'instrument,  représente  100  vo- 
lumes d'eau  et  120  volumes  de  ce  liquide.  Or,  1  kilogramme  représentt^ 
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1  litre  d*eau;  1  kilogramme  représente  donc  un  i',20  de  ce  liquide. 

*ti5.  ■■■■JMftiiB — Un  instrument  étant  gradué  comme  volumétre, 

ilestÊidlede  déterminer  immédiatement  les  indications  de  cet  instrument 

fooctiomiant  comme  densimètre.  —  En  effet,  pour  le  liquide  de  ce  dernier 

piemple,  puisque  i*,20  pèse  i  kilogramme,  la  densité  sera  7-37  ou  737  ; 

efie  s'obtiendra  donc  en  divisant  le  nombre  100  par  le  degré  du  volumètre. 
—  On  peut  construire  ainsi  une  table  donnant,  pour  les  divisions  successi- 
ves du  volumètre,  les  valeurs  de  ce  quotient  ou  les  densités  correspon- 
dantes :  on  peut  aussi  marquer  ces  nombres  sur  Tinstniment  lui-même, 
qui  prend  alors  le  nom  de  densimètre. 
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CHAPITRE  IV 


PESANTEUR  DE  L'AIR  ET  DES  GAZ.  —  BAROMÈTRE 


116.  ExtoBsioB  é^m  prlnclpei  ém  VUjéramUktà^tmm  mmiL 

mm.  —  Les  gaz  ressemblent  aux  liquides  par  Textrème  mobilité  de 
leurs  molécules  ;  comme  les  liquides ,  ils  n*ont  par  eux-mêmes  aucune 
forme  déterminée  et  prennent  toujours  celle  du  vase  qui  les*  contient  (29). 
Ils  s*en  distinguent  parleur  facile  compressibilité  et  par  leur  force  élasti- 
que, c'est-à-dire  par  la  propriété  qu'ils  possèdent  d'exercer  sur  leurs  en- 
veloppes un  etîort,  pour  occuper  un  volume  plus  grand. 

Tout  porto,  dès  iors,  à  croire  que  les  propriétés  des  liquides  établies  en 
hydrostatique  doivent  s'appliquer  également  aux  corps  gaieux,  poumi 
qu'on  tienne  compte,  et  de  leur  compressibilité,  et  de  leur  force  élastique 
C'est,  en  effet,  ce  que  l'expérience  vérifie. 

117.  Twmmmm^kaaêom  4c«  prcmmUomu  dmmê  lc«  «u.  És«Ucé  4e 
prcflsIoB  dmmm  tmmm  les  «cas  «atovr  #*■■  polvt.  —  Le  principe  de 
la  transmission  des  pressions,  qui  est  le  fondement  de  l'hydrostatique  (69), 
convenablement  interprété,  est  applicable  au  corps  gazeux. 

Reprenons  les  deux  cylindres  A  et  B  (fig.  44),  mais  au  lieu  de  les  sup- 
poser pleins  d'eau,  imaginons  qu'ils  contiennent  de  l'air  ou  tout  autre 
gaz.  Admettons  toujours  que,  le  piston  F  ayant  une  surface  centuple  de 
celle  du  piston  p,  on  charge  le  premier  d'un  poids  de  2000  kilogrammes, 
et  le  second  d'un  poids  de  20  kilogranunes.  L'équilibre  s'établira  entre 
les  deux  pressions,  comme  si  l'appareil  contenait  un  liquide,  avec  cette 
dilTérence  que  chaque  piston  s'enfoncera  d'abord  d'une  certaine  quantité 
dans  son  cylindre,  à  cause  de  la  compressibilité  du  gaz.  ^Une  fois  cette  di- 
minution de  volume  produite,  la  pression  qui  est  transmise  de  bas  en  haut 
au  piston  P,  par  l'intermédiaire  du  gaz,  et  qui  fait  équilibre  à  un  poids  de 
2000  kilogrammes,  équivaut  à  100  fois  la  pression  exercée  sur  le  piston  p. 

De  ce  principe  on  peut  déduire,  pour  les  gai  comme  pour  les  liquides,  le 
principe  d'égalité  de  pression  dans  tous  les  sens  autour  d'un  point  (72). 
Un  élément  de  surface  plane  très-petit,  passant  par  un  point  déter- 
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moé  pris  dans  l'inl^rienr  d'un  gai  en  équilibre,  rec^t  donc  de  la  part  du 
gudrepmsionségales,  quelque  position  qu'il  pfMine  autour  de  ce  point. 

lis.  L'air  •(  les  fmm  ■■■*  pcaai».  —  la  pesanleurde  l'air,  soup- 
fooDée  par  ArisMe.  fui  mise  hors  de  doute  par  (ialilëe  au  comuicnce- 
menl  dn  dii-sepliéme  siècle.  Le  savant  llorenliii  la  déntontra  en  pesant  un 
lalloiL  de  Terre,  lourà  tour  rempli  d'air 
onjinaire  et  d'air  comprimé.  —  On  ré- 
pète ordinairement  cette  expérience  dans 
In  cours,  en  la  modifiant  de  la  manière 
sninnte  : 

bns  tut  ballon  de  verre  6  {fig.  06), 
tftmé  par  une  garniture  métallique  à 
robinet,  on  Tait  le  ride  i  l'aide  de  la 
riHchine  pneumatique.  On  suspend  ce 
ballon  sous  l'un  des  plateaux  A  d'une 
balance,  et  dans  l'autre  plateau  A'  on 
^lit  une  tare  qui  ramène  le  fléau  à 
*tre  horizontal.  Alors  on  oufre  partiel-  Fjg.  se. 

lemenl  le  robinet,  pour  laisser  rentrer 

peu  i  peu  l'air  extérieur  dans  le  ballon  :  aussitôt  que  la  rentrée  com- 
KKoce,  ce  dont  on  est  averti  par  l'espèce  de  sifllemenl  que  produit  le  f;az 
en  Inversant  l'ouverture  étranglée  du  robinet,  on  voit  le  fléan  de  la 
Uance  s'incliner  du  c4té  où  est  SJSpendu  le  ballon;  l'inclinaison  augmente 
à  mesure  que  la  quantité  d'air  introduite  est  plus  considérable.  De  là 
i^leque  l'air  est  pesant. 

Au  lieu  de  laisser  rentrer  de  l'air  dans  le  ballon  préalablement  vidé  et 
l«rp,  00  aurait  pu  v  intrtxluire  un  gaz  quelconque,  de  l'hydrc^ène  ou  de 
licide  carbonique  par  exemple,  en  faisant  communiquer  le  ballon  avec  un 
rKervoir  renfermant  le  gai  :  l'expérience  donne  toujours  un  résultat  sein- 
l^ble.  Donc  foui  Ui  gattont  paantt. 

^5  expliquerons  plus  loin  (livre  II,  chapitre  iv],  comment  on  a  pu  dé- 
l«Tiiiner  avec  exactitude  le  poids  d'un  volume  déterminé  d'un  gazquel- 
twique  :  provisoirement,  nous  admettrons  que  le  poids  d'un  litre  d'air, 
«ws  la  pression  atmosphérique,  est  d'environ  l'',3. 

119.  CiNidIUon  d'^^KUlbn  d'an  «■>  peiMBt.  —  L'air  et  les  gai 
'tani  pesanis,  il  y  a  lieu  de  rechercher  pour  ces  corps,  de  même  que  nous 
liions  tait  pour  les  liquides,  àquelle  condition  ils  demeurent  en  équilibre 
'■i^iK  leurs  molécules  ne  sont  soumises  à  aucune  action  autre  que  celle 
*  la  pesanteur. 

Les  raisonnements  établis  plus  haut  pour  les  liquides  pesants  (73),  ap- 
plicables de  tous  points  aux  corps  gazeux  qui  transmettent  les  pressions 
^f  la  même  toaniére,  conduiront  encore  à  la  même  condition  d'équilibre, 
>  »vwr  que,  dont  un  gaz  m  équilibre,  dont  Ut  diverses  molécules 
iK  iimi  wumiseï  à  aucune  action  autre  que  celle  de  la  pesanteur,  la 
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pression  doit  être  la  même  en  tous  Uspointstrun  même  pian  hartatontMl 
ISO.  Pt^OTloM  «laMMphérMpM.  —  BxpéHeM«e  ém  TouImJII.  _ 

A  répoque  où  Galilée  prouva,  par  une  expérience  directe,  que  Tair  est  pe- 
sant (118)  on  expliquait  encore  par  une  hypothèse  assez  singulière  un 
grand  nombre  de  faits  qui  se  reproduisent  journellement  sous  nos  yeux, 
notamment  l'ascension  de  l'eau  dans  les  tuyaux  des  pompes  aspirantes.  On 
admettait  que  la  nature  a  horreur  du  vide  ;  que,  partout  où  un  vide  se 
produit,  la  nature  met  en  jeu  toutes  ses  forces  pour  le  combler.  Vers  la 
même  époque,  des  fontainiers  de  Florence  remarquèrent  que  les  pompes 
ne  peuvent  jamais  aspirer  l'eau  à  plus  de  3^  pieds  de  hauteur  (environ 
10", 4);  l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide  paraissait  donc  n'être  pas  ab- 
solue, ou  plutôt  l'ancienne  hypothèse  devenait  insuffisante  pour  expliquer 
les  phénomènes. 
A  Torricelli,  élève  de  Galilée,  revient  l'honneur  d'avoir  prouvé  que  la 


Fig.  97.  —  Expérience  de  Torricelli. 

pesanteur  de  l'air  est  la  cause  réelle  de  l'ascension  de  l'eau;  il  pensa  que. 
si  la  pression  de  l'atmosphère  est  réellement  capable  de  soutenir  une  co- 
lonne d'eau  de  10"',4  de  hauteur,  elle  devrait  soutenir  de  la  même  manière 


r  l'invitation  du  célèbre  géo- 
I  soiiiiTitit  du  Puy-de-Uùjue; 
ii!<''nic  Icmps  au   pied  de  la 
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onecokinQede  mncure  dont  la  hauteur  serait   moindre,  puisque  à  vo- 
lume égal,  le  mercure  pèse  plus  que  l'eau. 

U  enjplit  donc  de  mercure  un  tube  de  verre  AB  [fig.  07),  long  d'à  peu 
près  1  mètre,  et  fermé  â  l'une  de  ses  exlrémilés  A;  puis,  bouchant  l'autre 
nlmnilé  B  avec  le  doigt,  il  renversa  le  tube  et  le  plongea  par  celte  ex- 
Iremité  dans  une  cuvette  MN  contenant  du  mercure;  alorà,  en  retirant  le 
duigl.  il  vit  la  colonne  de  mercure  conserver  une  hauteur  de  70  centimé- 
tn>s  environ,  au-dessus  de  la  surface  libre  MN  du  mercure  dans  la  cuvette. 
m.  Bxp«ric*eca  de  P«sc*l  M  d«  Perler.—  La  mémorable  cxpè- 
rénce  de  lorricelli,  exécutée  en  1C43,  ne  fut  connue  en  Franceque  quel- 
fiesannée^plus  Urd.  Kn  1646,  Pascal  la  répéta  en  employant  des  tubes 
4e  (licerses  formes  et  de  diverses  grandeurs,  qu'il  emplissait  de  difTérenls 
liquiiles.  On  cite  ordinairement  de  lui  une  expérience  faite  à  Rouen,  avec 
du  lin  rouge,  dans  un  tube  de  verre  d'environ  15  mètres  de  longueur  ; 
le  liquide  resta  soutenu  dans  le  tube  jusqu'à  une  hauteur  d'environ 
Jîpieils. 

En  11)48,  Pêrier,  beau-frérc  de  Pascal,  si 
ntétre,  répéla  l'expérience  de  Torricelli  a 
d'aulres  expérimentateurs  l'exécutaient  en  mèi 
rnonlagne.  Pascal  pensait  avec  raison  que.  si 
1^  pression  atmosphérique  est  la  véritable  cause 
4f  l'ascension  ilu  mercure,  la  hauteur  de  la  co- 
lunne  souli'vêe  doit  Aire  d'autant  moindre  que 
liin  s'élève  davantage  dans  ralmosphérc.  C'est 
tr  que  les  observations  de  Périer  conlirmèrent 
'I''  la  manière  la  plus  complète. 

.  latcryrMatiaa  de  l'np^rlenee  de 
I  de  la  prenaloB  mt- 
l'expérience 
lie  Torricelli,  et  prenons,  au  niveau  de  In  sur- 
C'ce  libre  du  mercure  dans  la  cuvette  MX  {/ig. 
Vi}.  deux  surfaces  égales,  de  1  centitiiéire  carri' 
fr  exemple,  l'une  ab  à  l'intérieur  du  tultc. 
Iwlre  a't"  à  l'extérienr.  La  pression  p  que 
'«iiKsphêre  exerce  sur  une  a'tf  se  transmet 
^Rs  tous  les  sens  à  l'intérieur  du  mercure 
|'9j:  la  couche  liquide  ab  reçoit  donc,  de  bas 
-n  )nul,  une  pression  transmise  précisément 
■~i>k  à  p;  or,  puisque  celte  couche  est  en 
'^ilibre.  la  pression  qu'elle  éprouve  de  bas  en 
)^l«>l  égale  a  la  pression  qu'exerce  sur  elle, 
'^haut  en  bas.  le  mercure  contenu  dans  le  tube;  d'oi 
iKiliatentenl  que  la  prestion  exercée  par  Catmotphère  sur  une  turface 
plate  ifuicanque  est  égale  auptnds  d'un  cylindre  demercure  ayantpouT 


Fig.  08. 

i  l'on  conclut  im- 
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base  cette  surface^  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  des  deux  niveaux 
du  mercure. 

D'après  cela,  on  peut  calculer  la  grandeur  de  la  pression  qui  $*exerce 
sur  1  centimètre  carré,  en  supposant  la  hauteur  verticale  du  mercure 
dans  le  tube  de  Torricelli  égale  à  76  centimètres.  Il  suffit  de  chercher  le 
poids  d*un  cylindre  de  mercure,  ayant  1  centimètre  carré  de  base  et  76  cen- 
timètres de  hauteur.  Le  volume  d'un  semblable  cylindre  est  de  76  centi- 
mètres cubes;  son  poids  est  donc  exprimé,  en  grammes,  par  le  produit  de 
la  densité  13,6,  du  mercure  par  76  (102)  ;  il  est  de  1055  •'«e,  ou  de 
1*",0336. 

123.  ÉvalajiUoii  ée  la  ptpemaMon  «tmosphérl^ve,  em  hmmttmr  et 
mercBre.  —  La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  varie,  comme  nous 
venons  de  l'indiquer  (l'21),  avec  la  hauteur  à  laquelle  on  se  trouve  dans 
l'atmosphère;  elle  varie  aussi,  en  un  même  lieu,  aux  différents  instants  du 
jour  :  il  en  est  donc  de  même  de  la  pression  atmosphérique.  Or,  si  Von 
rapporte  toutes  ces  pressions  à  une  même  surface,  il  est  clair  qu'elles  sont 
entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  hauteurs  des  colonnes  de  mer- 
cure qui  leur  font  équilibre.  De  là  vient  qu'au  lieu  de  désigner  la  pr^ 
sion  atmosphérique  par  sa  valeur  en  kilogrammes,  on  la  caractérise  ordi- 
nairement par  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait  équilibre. 
—  On  dit,  par  exemple,  que,  à  un  moment  donné,  la  pression  est  de 
75  centimètres;  cette  locution  abrégée  signiûe  que  la  pression  exercée 
sur  une  surface  déterminée  est  égale  au  poids  d*une  colonne  de  mercure 
ayant  pour  base  cette  surface  et  pour  hauteur  75  centimètres. 

124.  Vm  haoteor  dv  merciire  dUuis  le  tabe  de  Tcurrlcelil  bm- 
la  force  élaetliiae  de  l'air  dan»  le  lien  a^  l'appareil 

établi.  —  Considérons,  une  couche  d'air  comprise  entre  deux  plans 
horizontaux  peu  distants  AB  et  CD  (fig.  99).  Cette  couche  supporte  la  pres- 
sion due  au  poids  de  l'atmosphère,  pression  qui  est  mesurée  par  la  hau- 
teur du  mercure  dans  le  tube  de 
Torricelli,   et  qui  s'exerce  à  la 
fois  de  haut  en  bas  sur  le  plan 
AB,  et  de  bas  en  haut  sur  le 
plan  CD.  Ces  pressions  tendent  à 
rapprocher  les  deux  plans;  mais, 
*^'     '  d'autre  part,  en  vertu  de  sa  force 

élastique,  le  gaz  fait  effort  pour  les  écarter;  si  donc  l'équilibre  existe,  c'est 
que  la  pression  exercée  de  haut  en  bas  sur  une  poi'tion  quelconque  du  plan 
âB,  par  le  poids  des  couches  d'air  situées  au-dessus  de  lui,  est  égale  à  la 
pression  exercée  de  bas  en  haut  sur  la  même  surface  par  le  gaz,  en  vertn 
de  sa  force  élastique.  Cette  dernière  a  donc  aussi  pour  mesure  la  hauteur 
du  mercure  dans  le  tube  de  Torricelli,  et  l'on  dit,  en  employant  une  locu- 
tion abrégée  qui  doit  être  interprétée  comme  la  précédente  (125),  que /« 
force  élastique  de  Vair  estdelb  centimètres 
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Fig.  IW.  —  ri\';ve-vcssie. 


On  conçoit  ainsi  pourquoi  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  ne 
change  pas,  lorsqu'on  transporte  l'appareil  de  Torriceili  dans  une  cham- 
bre dont  on  ferme  ensuite  les  communications  avec  l'extérieur.  La  force 
élastique  de  l'air  de  cette  chambre  étant  égale  à  celle  de  l'air  extérieur, 
la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette  est  égale 
i  celle  qu'exercerait  l'air  extérieur  en  vertu  de  son  poids. 

135.  Effieto  produits  pmr  la  preasloa  «tmosphérlqjve  et  |mr  la 
fterce  ébMtiqae  de  l'air.  —  On  manifeste,  dans  les  cours,  les  effets  de 
la  pression  atmosphérique  et  delà  force  Mastique  de  l'air,  par  différentes 
expériences  qu'il  nous  est  maintenant  facile  d'expliquer. 

L'expérience  du  crève-vessie  (fig.  100)  consiste  à  placer,  sur  la  platine  de 
la  machine  pneumatique,  un  cylindre  de 
Terre,  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  et  sur 
l'ouverture  supérieure  duquel  on  a  tendu 
une  membrane  de  vessie.  Tant  qu'on  ne  fait 
pas  fonctionner  la  machine,  la  membrane 
reste  plane,  malgré  la  pression  énorme  qu'elle 
supporte  de  la  part  de  l'atmosphère,  parce 
que  la  force  élastique  de  l'air  intérieur  exerce 
sur  elle  une  pression  égale  de  bas  en  haut; 
mais  dès  les  premiers  coups  de  piston  qui  di- 
minuent cette  force  élastique,  la  membrane 
s'infléchit,  et  bientôt  elle  se  brise  sous  l'effort 
de  la  pression  atmosphérique,  avec  un  bruit  qui  est  du  surtout  à  la 
brusque  rentrée  de  l'air  dans  l'espace  vide. 

Les  kémisphéreê  de  Magdebourg  (fig.  101)  sont  deux  hétuisphères  de 
laiton  creux,  pouvant  s'adapter  exactement 
i  un  sur  l'autre;  une  petite  bande  de  cuir 
graissé,  placée  entre  les  deux  bords,  rend 
d'ailleurs  le 'contact  plus  intime.  Les  hémi- 
splières  étant  superposés,  on  les  fixe  sur  le 
conduit  de  la  machine  pneumatique,  au  moyen 
d'un  pas  de  vis  pratiqué  dans  la  monture  à 
robinet  que  porte  l'hémisphère  inférieur. 
Alors,  le  robinet  étant  ouvert,  on  fait  le  vide  ; 
on  ferme  ensuite  ce  robinet,  et  l'on  détache 
l'appareil  de  la  machine  pneumatique.  La 
pression  atmosphérique,  qui  n'est  plus  équi- 
librée par  la  force  élastique  de  l'air  inté- 
rieur, et  qui  s'exerce  normalement  à  chaque 

élément  de  la  surface  extérieure  des  hémi-      Pig.ioi.- Hémisphères  de 
sphères,  maintient  ceux-ci  appliqués  l'un  con-  Magdebourg. 

tre  l'autre,  et  cela  si  fortement  que  deux  personnes  tirant  en  sens  opposé 
ne  peuvent  parvenir  à  les  séparer.  Au  contraire,  dés  qu'on  ouvre  le  ro- 

MMm  IT  mHBT.  7 
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binet,  on  entend  un  sifflement  qui  annonce  la  rentrée  de  Tair,  et  on  peut 
alors  séparer  les  hémisphères  sans  difficulté.  —  Dans  une  expérience  cé- 
fèbre,  exécutée  à  Magdebourg  par  le  bourgmestre  Otto  de  Guericke,  qui 
venait  d'inventer  la  machine  pneumatique,  vingt  chevaux  ne  purent  par- 
venir à  séparer  deux  hémisphères  d*un  diamètre  assex  considérable,  dans 
l'intérieur  desquelê  on  avait  fait  le  vide. 
Si  Ton  emplit  d*eau,  à  plein  bord,  un  verre  à  boire  ordinaire,  et  que  sur 

la  surface  du  liquide  on  applique  une  feuille  de 
papier,  on  peut,  en  agissant  avec  précaution,  re- 
tourner entièrement  le  verre  sans  que  le  liquide 
s'en  échappe  {fig.  102).  La  pression  atmosphérique 
s'exerce  donc  aussi  de  bas  en  haut.  —  11  est  bon 
de  remarquer  que  la  feuille  de  papier  sert  ici 
seulement  à  empêcher  que  la  masse  liquide  ne  se 
Pig,  ^02.  laisse  diviser  par  le  passage  de  Tair,  qui  est  spéci- 

fiquement plus  léger.  Si,  au  lieu  d'un  verre  ordi- 
naire, on  employait  un  tube  étroit,  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités,  on 
pourrait,  après  l'avoir  empli  d'eau,  le  retourner  purement  et  simplement 
sans  que  le  liquide  s'échappât. 

126.  Effets  4e  la  preiMloa  «tmosphérlqve  mmr  aoe  organes- 
—  Les  principes  qui  précèdent  permettent  de  concevoir  comment  la 
pression  de  l'atmosphère  n'a  pas  d'effet  sensible  sur  nos  organes,  bien 
que  cette  pression  ait  une  valeur  d'environ  103  kilogrammes  par  décimètre 
carré  (1  *12)*  Toutes  les  cavités  de  l'organisme  sont  occupées,  ou  par  des  li- 
quides, ou  par  des  gaz  dont  la  force  élastique  acquiert  une  valeur  égale  à 
la  pression  atmosphérique  :  les  deux  faces  de  chaque  paroi  de  ces  cavités 
sont  donc  soumises  à  des  pressions  égales  et  contraires.  De  là  résulte  que, 
tant  que  la  pression  atmosphérique  n'éprouve  que  des  oscillations  peu 
considérables,  la  flexibilité  des  parois  produit  seulement  de  petites  varia- 
tions dans  le  volume  des  gaz  intérieurs,  variations  dont  nous  n^vons  géné- 
ralement pas  conscience. 

11  n'en  est  plus  de  même  quand  la  pression  atmosphérique  vient 
à  diminuer  beaucoup;  ainsi  tous  les  aréonautes  qui  ont  atteint  des 
hauteurs  considérables  dans  l'atmosphère  s'accordent  à  constater  un  étal 
de  gène,  qui  va  en  augmentant  rapidement  à  mesure  que  la  pression 
extérieure  diminue.  Cet  état  est  certainement  dû  à  la  pression  produite 
sur  les  parois  intérieures  de  toutes  les  cavités  de  l'organisme,  par  les  gax 
que  ces  cavités  contiennent  et  qui,  ne  pouvant  plus  augmenter  librement 
de  volume,  exercent  un  efîort  sur  les  parois  distendues.  —  C'est  là  un 
efîet  dont  la  cause  offre,  en  définitive,  une  certaine  analogie  avec  celle  qui 
produit  la  distension  de  la  vessie  dans  l'expérience  que  nous  avons  citée 
plus  haut  pour  manifester  la  force  expansive  des  gaz  (28,5*). 

127.  Baromètres  A  eiairetto.  —  L'appareil  de  Torricelli,  monté  avec 
les  précautions  convenables  et  disposé  de  manière  à  penneltre  de  mesurer 
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euctemenl  la  liauteur  du  mercure  soulevé,  devient  un  instniment  propre 
à  évaluer  àcliaque  insuinlla  pression  alutosptiérique.  Il  prend  alors  le  nom 
ie  baromètre  à  cuvette. 

Pourque  les  indications  de  cet  instrument  soient  exactes,  il  Taut  qu'i  la 
pirlie  supérieure  du  tube,  dans  la  chambre  barométrique,  il  n'eiisle 
auoin  gaz  ni  aucune  vapeur,  dont  la  force  élastique  puissedéprimer  la  co- 
lonne uiercurielle. 

Après  s'être  procuré  du  mercure  bien  pur  (■),  on  Tait  choix  d'un  tube 
d'eoïiron  80  à  85  centimètres  de  longueur  (|fji.  103)  et  d'à  peu  près  1  cen- 
limèlre  de  diamètre  ind^rieur  ;  on  le  ferme  à  l'une  de  ses  extrémités  A  et 


Fig.  103. 
l'iHi  soude  une  boiile  B  à  l'autre  exirémitè.  On  emplit  ce  tube  de  mercure, 
puison  le  couch«  sur  une  grille  de  tâle  inclinée  ;  on  place  sur  cette  grille 
desclurbons  ardents,  d'abord  seulemeni  au  voisinage  de  l'extrémité  ou- 
verte B,  ptiis  progresnvement  aux  autres  points  jusqii'à  l'extrémité  A, 
lie  manière  ï  faire  bouillir  succesàvement  el  avec  précaution  toutes  tes 
inrtjes  de  la  colonne.  DanscetteopérationJ'humidilé  et  les  bulles  d'air  qui 
Haipnt  restées  adhérentes  aux  parois  du  tube  sont  chassées  i  la  boule  B 
wn  à  empêcher  la  projection  du  mercure  pendant  l'êbullition.  Lors- 
que b  surface  du  métal  paraît,  dans  toutes  ses  parties,  continue  et 
brillante,  on  enlève  peu  à  peu  les  charbons  el  on  laisse  refroidir  ;  on  déta- 
rhe  ensuite  ta  boule  et  on  peut  employer  le  tube  comme  il  a  été  dit  (ISO). 
—  On  reconnaît  que  le  tube  a  été  bien  purgé  d'air  el  d'humidité,  en  l'in- 
clinant peu  à  peu  jusqu'à  ce  qucle  mercure  en  atteigne  le  sommet  :  si  la 
.  rhambrè  barométrique  s'emplit  entièrement,  et  si  le  liquide  produit  en 


■e  r^cemmenl  cipMîé  delà  n 


général  lont  i  ftil  pnr.  Celai 

un  peu  d'oiyda  et  de*  tnoei 

ipurctés  en  l'agitHiil  a  plnsieurs  repri- 


«emétautèltangeri;  an  le  débarras 

>«  «w«  de  racide  aiotique,   lavsnt  ensuite  i  grande        ,  . 

«ndre  de  bala  et  Hltranl  i  traKra  itei  «ntonnoira  de  verre  efllléi. 
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frappant  le  verre  un  bruit  sec  et  métallique,  on  peut  admettre  que  l'appa- 
reil a  été  établi  dans  des  conditions  satisfaisantes. 

Dans  les  baromètres  à  cuvette  destinés  à  nos  appartements,  la  cuvette  eC 
le  tube  sont  ordinairement  fixés  contre  une  planchette  de  bois  :  une  gra- 
duation en  centimètres  et  millimètres  sert  à  mesurer  la  hauteur  du  mer- 
cure. On  ne  trace  ordinairement  que  la  partie  supérieure  de  cette  gradua- 
tion, dans  la  région  où  se  meut  le  sommet  de  la  colonne,  mais  le  ^ro  est 
supposé  au  niveau  du  liquide  dans  la  cuvette. 

Dans  ces  baromètres,  on  suppose  que  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette demeure  invariable.  Il  n>n  est  pas  ainsi  en  réalité,  car,  chaque  fois 
A  que  la  colonne  monte  dans  le  tube,  le  niveau  s'a- 

1  baisse  dans  la  cuvette  et  vict  versa;  ce  niveau 

I  cesse  alors  de  correspondre  au  zéro  de  la  gradua- 

I  lion.  Mais  cet  inconvénient  a  peu  d'importance, 

3^  quand  il  ne  s'agit  pas  de  déterminations  très-pré- 

^ '^ cises  :  il  peut  d'ailleurs  être  beaucoup  atténué  en 

jMIMgÊ^fl^ÈÊ  donnant  au  mercure  une  large  surface  libre  dans  la 
^^^^^^^^^^    cuvette.  —  A  cet  effet,  et  pour  ne  pas  augmenter 
^y  inutilement  la  masse  du  liquide  qu'on  emploie,  on 

Pj     ^Qj  adopte  ordinairement  pour  les  baromètres  d'ap- 

partements la  forme  de  cuvette  représentée  par 
la  figure  104.  Cette  cuvette  est  fermée  par  une  peau  de  chamois  qui 
donne  passage  à  l'air,  tout  en  empêchant  la  poussière  de  pénétrer. 

128.  Baromètre  de  Fortin.  —  La  disposition  précédente  est  loin  de 
comporter  toute  la  précision  que  réclament  les  recherches  exactes;  on  doit 
à  Fortin  un  baromètre  à  cuvette  {fig.  105),  qui  offre  le  double  avantage  de 
fournir  des  indications  très-précises,  et  d'être  facilement  transportable 
d'un  lieu  dans  un  autre  ;  nous  le  décrirons  avec  détail. 

La  cuvette  du  baromètre  de  Fortin  est  représentée  en  coupe  par  la 
figure  106.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  de  verre  RR,fixé  à  sa  partie  supé- 
rieure dans  une  monture  métallique  NN  qui  est  garnie  de  boisa  l'intérieur 
et  donne  passage  au  tube  T  ;  ce  cylindre  est  assujetti  à  sa  partie  inférieure 
dans  un  autre  cylindre  BB,  en  bois  de  buis,  qui  est  fermé  par  un  sac  de  peau 
de  chamois  PP.  Le  cylindre  de  buis  et  le  sac  sont  entourés  d'un  étui  de  lai- 
ton MM,  relié  à  la  monture  supérieure  par  des  tringles  métalliques.  Le  fond 
de  cet  étui  est  traversé  par  une  vis  V,  dont  l'extrémité  s'appuie  contre  un 
disque  de  \ms  D  fixé  à  la  peau  de  chamois  ;  en  tournant  la  vis  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  on  fait  évidemment  monter  ou  descendre  le  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette.  —  La  monture  supérieure  N  est  traversée  par  une 
pointe  d'ivoire  ;  c'est  à  l'extrémité  a  de  cette  pointe  que  l'on  amène  le 
niveau  mn  du  mercure  à  chaque  observation,  en  faisant  mouvoir  la  vis.  On 
reconnaît  que  le  contact  est  exactement  établi,  lorsque  la  pointe  semble  tou- 
cher exactement  son  image,  \'ue  par  réflexion  dans  le  mercure.  —  La  com- 
munication entre  l'air  extérieur  et  l'intérieur  de  la  cuvette  se  fait  par  une 


trés-peiiie  ouTerliire,  luéaagée  près  du  point  d'insertion  de  la  pointe 
d'iwire. 
Lagndiulionparl  de  l'extréniiléinrëneiiredela  pointe  a;  elle  esttracée 


sir  un  tube  de  laiton  q«t  entoure  le  lube  de  verre  dans  toute  sa  loi^iieiir 
\h- 105).  Deux  fentes  longitudinales  opposées  l'une  à  l'autre  permettent 
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d'aperœvoir  netletnent  le  sommet  de  ta  colonne  de  n 
ment  est  supporté  par  un  trépied  ;  une  suspension  particulière.  djiR  mi- 
pentùm  de  Cardan,  lui  permet  de  se  mouToir  librement, 
et  de  prendre  de  lui-mëiiie  une  position  rigoureusi^ 
ment  verticale.  —  Quand  le  baromètre  doit  être  trans- 
porté, on  soulève  le  fond  mobile  de  la  curette  à  t'aide  dp 
la  vis  V,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  remplisse  d'une  ma- 
nière complète  et  la  cuvette  et  le  tube  ;  on  le  place  en- 
suite dans  un  étui,  qui  peut  contenir  aussi  le  irépird 
dénioiilé. 

Pour  mesurer  avec  exactitude  la  hauteur  de  la  coloniK- 
mercuriellc,  on  se  sert  du  curseur  C,  représenté  à  part 
dans  la  tlgun^  107  :  on  peut,  en  le  saissanl  par  la  partii' 
supérieure  e,  le  faire  glisser  le  long  du  tube  mélalliqoc 
gradué,  et  amener  le  plan  horizontal  passant  par  les  bord> 
supérieurs  h  de  deux  petites  fenêtres  opposérs,  à  êliv 
eiaclement  tangent  au  sommet  du  ménisque  inercuriH. 
Le  numéro  de  la  graduation  qui  correspond  à  la  lignf 
Adonne  en  millimètres  la  liauletu-de  la  colonne  baroinè- 
trique  {*). 

139.  Bars^kétre  Bxc.  —  Quand  le  baromètre  doil 
être  installé,  à  poste  flxe,  dans  un  cabinet  ou  dans  nn 
observatoire,  on  peut  en  simplitier  la  construction,  et 
atteindre  en  même  temps  une  précision  supérieure  en- 
core à  celle'que  com|)orie  le  baromètre  de  Fortin. 
On  emploie  alors  une  lai'ge  cuvette  de  fonte  ILN'  [fg. 
^  10S)  ;  à  l'un  des  cdiés  de  cette  cuvette  est  tliée  une  pièce 

'MPy'y  coudée  à  angle  droit,  que  traverse  une  vis  verticale  ai 
1  ,         .  terminée  par  deux  pointes.  On  fait  mouvoir  cette  ^i» 

Fie.  <ux.  jusqu'àceque  la  pointe  inférieure  a  vienne  toucher  la  sur- 
Birométre  itie.  fg^e  du  niefcure.  Pour  avoir  la  hauteur  barométrique, 
il  sulDl  alors  de  déterminer  ;  1'  la  distance  du  sommet  du  ménisque  1^ 


ri  Le  carteur  C,  daiit  le  biromiHrc  qui  fsi  ici  rcprétciité,  M  compow  de  Inu^ 
parties  :  la  pariir  lupérieure  f  glisse,  i  froUenieiit  juilc,  le  loog  du  lube  m^Ulli- 
que  ;  l'intérieure  j.  dans  laquelle  sont  pritiqui-es  les  feirflrea,  a  un  diamtlro  un  peu 
plu(  grand  que  et  lube  ;  ennn.  la  pièce  moyenne  est  une  lone  de  bague  f  retenue  par 
l'anneau  t,  lur  lequel  d'ailleurs  elle  peut  librement  tourner  :  elle  engrène,  par  un  pu 
de  via,  avec  la  pièce  inférieure  f,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  longitudinale  jointe  à 
1*  flgureltn.  Celte  diipoiition  est  Irés-commode  pour  amener  le  plan  des  lignes  jt  en 
coalacl  aiecle  ménisque;  il  aulfll,  en  effet,  i'HêbliT  i  feu  frtâ  la  coïncidence  comme 
nouiraiont  dit  plus  biul,  puis  d'aclieier  l'opération  en  lournani  la  bague /.  cp 
qui  n'imprime  i  la  pièce  y  qu'un  mouTemenl  Iris-lenl.juaqu'i  ce  que  l'ceil  placé  Jaiu- 
le  plan  de*  borda  supérieur)  ilei  fcnétres,  juge  que  la  ligne  noire  formée  par  la  su- 
'-    :«  b«rdi  ett  liaritwtml  tangente  t  la  lurface  terminale  du  mtr- 


«  anr  le  cAlè  rertical  d 


i  la  pointe  supérieure  b;  S' la  distance  des  deux  poiutes  ;  cl  d'ajouter  en- 
semble ces  deui  distances  (*). 

'  13Q.  CarFcesloMi  haramMrlqvw.  —  Il  résulte  de  ce  que  nous 
aims  dit  sur  la  capillarité,  que  dans  un  baromètre  à  cuveLle  la  hauteur  i^ 
suiée  est  toujours  un  peu  trop  faible  ;  en  eETel,  l'action  capillaire  s'exer- 
(antau  sommet  de  la  colonne  mercurielle,  la  déprime  d'une  quantité  qui 
dépend  surtout  du  diamètre  du  tube.  Celte  correction  de  capillarité,  dont 
OD  cherche  souvent  ï  diminuer  la  valeur  dans  les  baromètres  fixes  en  don- 
nant au  tube  un  diamètre  considérable,  n'est  jamais  n^ligeable  dans  les 
baromètres  de  Fortin.  —  Lorsqu'on  veut  la  faire  avec  une  complète  ri- 
gueur, il  est  d'ailleurs  nécessaire  de  tenir  compte,  non-seulement  du  dia- 
mélfe  du  tube,  maisaussi  de  la  forme  particulière  du  ménisque  au  moment 
de  l'observation.  Le  ménisque  éprouve  en  effet,  dans  un  même  tube,  des 
variations  de  forme  qui  lieunenl,  soit  aux  impuretés  du  mercure,  soit  aux 
mouvements  continuelsdusommetdeta  colonne  barométrique  :  on  déter- 
mine, pour  chaque  obsenalion,  la  hauteur  mn  de  la  flèche  du  nifuisque 
(Aï- 109).  Cette  détermination  peut  se  faire,  dans  le  baroméire  de  Fortin, 
en  amenant  )e  bord  h  de  la  fenélre  successivement 
dans  le  plan  tangent  au  sommet  du  ménisque  el  dans 
le  pian  du  cercle  de  contact  ;  dans  le  baromètre  fixe,  en 
visant  au  calhètométre  le  sommet  du  ménisque,  puis 
le  bord  du  cercle  de  contact.  —  On  fait  alors  usage  de 
tables  qui  donnent  ta  correction  de  capiltarilè,  au  moyen 
du  diamètre  el  de  la  flèche  du  ménisque. 

On  trouvera  plus  loin  (liv.  Il,  chap.  III)  les  correc- 
tions que  l'on  devra  faire  subir  aux  colonnes  baromé- 
triques observées  h  diverses  températures,  pour  rendi-e 
ces  colonnes  comparables  entre  elles. 

EnGn,  quand  on  veut  rendre  les  observations  baromé-  *' 

Iriques  faites  en  divers  lieux  rigoureusement  comparables,  on  doit  tenir 
compte  de  ce  que  l'intensité  de  la  pesanteur  qui  sollicite  les  divei-ses  co- 
lonnes mercurielles  varie  d'un  lieu  a  un  autre  (55).—  C'est  là  un  genre  de 
corredions  dont  le  développement  excéderait  les  limites  du  cadre  de  cet 
ouvrage. 

13t.  BaromAtre  A  alphi».  —  Il  consiste  essentiellement  en  un  tube 
recourbé  ABD  (^5.  HO),  formé  de  deux  branches  inégales  ;  la  plus  grande 
*Bestferméeàla  partie  supérieure,  la  plus  petite  BO  est  ouverte.  On 
^plit  d'abord  de  mercure  la  grande  branche,  en  inclinant  a  diverses 
"^ses  le  tube,  de  manière  k  faire  sortir  tout  l'air  qu'elle  contient  ;  puis 
on  redresse  l'instrument,  el  on  l'amène  dans  une  position  verticale. 

Il  Itnilre  inUrieure,  «n  r^ard  do  It  graduation  du  tabe.  une  division  rnisanl 
tnittntc  eUa  (note,  p.  7ô|.  On  pnil  liiiii  évaluer,  i  nn  viogliânie  de  lailliiDttrc 
prti.  D  hauieur  de  1>  colonne  meiturielle. 

ecliifinl  au  moven  du  cBthélom«lr«.  (Noie  d*  la  p.  74.) 
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Leinercure  s'abaisse  dans  la  grande  branche  jusqu'en  C  ets'élère  dans 
la  petite  jusqu'en  m  ;  la  dislaiice  verticale  deces  deux  poinU  mesure  la 
pression  atmosphérique.  —  Pour  s'en  rendre  compte,  il  suffit  de  mener, 
par  le  point  m,  mi  plan  horiionUI  mn  :  le  liquide  uiBn,  terminé  de 
part  et  d'autre  au  même  niveau,  serait  en  équilibre  s'il  n'était  sollicilé 
que  par  la  pesanteur  (83)  ;  il  l'est  encore  dam  l'expérience,  bien  qail 
supporte  en  m  la  pression  de  l'atmosphère  et  en  «  la  pression  due  «  la 
.  _^  colonne  mercuriellenC: 

Ilj        /h\  donc  ces  deux  pressions 

"■  I  sont  elles-mêmes  éqai- 

I  '\\  valentes. 

*  'i  H  '*""''  '"^^'^  '^  ^^ 

LjJ  H  '        lance  verticale  des  deui 

eV  ■  niveaux  C  et  m,  on  él»- 

■f  Hl  blit,  entre  lesdeux  brao- 

■|  cbes  du  tube  ABD,  une 

iH  échelle  divisée  en  milli- 

J^  I        métrés:  le  léro  est  placé 
(Ti^  vers  le  milieu  de  celU 

.  1 1  échelle  ;  une  graduation 

,,.  '.,       ascendante     donne    11 

...  distance  h  du  léro  au 

p»  ^   Wi        „_    lion  descendante,  la  dis- 

•f  |l°  ffl    "'   ^"(=6  A' du  mèmeiém 

;  I  HI         ^^  niveau  m.  La  somme 

m— -l^!  -^  ■  fll         ''  "^  '''  ^^'  évidemment 

H  I T        ^  hauteur  baromélri- 

"       A  %^         que  cherchée. 

Fig.  iiu.  Fig.  m.   Fig.  IIS.     Fig.  IIS.         '  L'action   capillaire 

s'exerçant  en  sens  cod- 
traire  aux  deux  extrémités  m  et  G  de  la  colonne  mercurielle,  Gaj-Lussac 
avait  pensé  que,  si  les  deux  branches  du  tube  avaient  exactement  le  même 
diamètre,  on  en  pourrait  négliger  l'Influence.  Mais  celle  condition  est 
difQcile  à  réaliser  avec  exactitude;  il  n'arrive  d'ailleurs  presque  jatoais 
que  les  deux  ménisques  aient  rigoureusement  la  même  flèche,  ce  qui 
tient  ï  ce  qu'ils  se  meuvent  toujours  en  sens  contraire.  —  On  aurait 
donc  tort  de  croire  que  l'emploi  du  baromètre  à  siphon  comporte  une 
précision  plus  grande  que  celui  du  baromélre  à  cuvette, 

13!.  BwftMéIre  «e  <lay-L«MMi.—  PcwftwdoBBCBCBt  de  Bw 
tea.  — On  doit  à  Gaj-Lussac  un  baromètre  à  siphon  d'un  transport  Tacile; 
le  prix  en  est  (t'ailleurs  moins  élevé  que  celui  du  baromètre  de  Fortin,  à 
cause  de  la  simplicité  de  la  construction,  et  du  peu  de  mercure  qu'il  no- 
Terme.  La  ûgure  111  représente  le  tubede  ce  baromètre;  lesdeuibranches  A 
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et  £  sont  réonies  par  un  tube  capillaire  D  ;  une  ouverture  tré&4ine,  pratiquée 
en  0,  permet  à  la  pression  atmosphérique  de  se  transmettre  au  niveau  m 
da  mercure.  L*instrunient  tout  aotier  est  enfermé  dans  une  enveloppe  de 
lailflD,  qui  porte  la  graduation  :  deux  fentes  longitudinales  opposées  lais- 
sent apercevoir  les  deux  ménisques  ;  enfin,  deux  curseurs  semblables  à 
celai  que  nous  avons  décrit  à  propos  du  baromètre  de  Fortin  servent  à  me*- 
sorer  les  distances  h  et  h'  du  zéro  aux  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
liraocfaes. 

Lorsqu'on  veut  transporter  ce  baromètre  d'un  lieu  dans  un  autre;  on 
ramène,  en  le  retournant,  dans  la  position  représentée  par  la  figure  1 12.  A 
cet  effet,  on  Tincline  graduellement  et  avec  précaution  :  la  distance  verticale 
des  extrémités  allant  ainsi  en  diminuant,  le  ménisque  C  {fig.  i  11)  s'élève 
dans  la  chambre  barométrique,  et  atteint  le  sommet  A  quand  cette  distance 
o'est  plus  que  de  70  centiniétres  environ.  A  ce  moment,  la  grande  branche 
est  entièrement  pleine  de  mercure,  tandis  que  la  petite  n*en  contient  pres- 
que plus  :  on  peut  alors  achever  de  renverser 
rinstrument,  et  Tintroduire  dans  Tétuiqui  sert 
àletran^Mrter. — Veut-on  maintenant  faire  une 
oberration,  on  le  retourne  de  nouveau  pour 
ie  placer  dans  sa  première  position  ;  le  mer- 
cure redescend  dans  la  grande  branche  et  monte 
dans  la  petite,  en  se  réunissant  à  celui  qui 
s'y  trouvait  encore.  La  capillarité  du  tube  D 
empêche  d'ailleurs  que  Tair,  en  divisant  la  co- 
lonne liquide,  ne  parvienne  à  s'introduire  dans 
ia  chambre  barométrique. 

IW  plus  de  sûreté  encore ,  le  con- 
structeur Bunieitf  au  lieu  de  souder  directe- 
inent  Textrémité  du  tube  capillaire  D  à  la  pe- 
tite branche  E  du  baromètre,  la  terminait  en 
iioe  pointe  effilée  P  (fig.  113)  et  l'enveloppait 
<^'iui  renflement  soufflé  dans  un  tube  de  verre  un 
P^  plus  gros.  11  est  alors  impossible  qu'une 
^  d'air,  si  petite  qu^elle  soit,  parvienne  à 
^introduire  par  cette  pointe  et  à  gagner  la 
^mbre  barométrique  ;  elle  va  se  loger  à  la 
pvtie  supérieure  du  renflement,  où  sa  pré- 
sence n'a  d'ailleurs  aucun  inconvénient. 

133.  ■foiètgc  A  ^méwmn.  —  Dans  le 
krométre  à  cadran  {fig  114),  on  retrouve  le 
t^voniélre  à  siphon  tel  que  nous  l'avons  décrit 
^  commençant  ;  mais,  au  lieu  d'observer  di- 
^eroent,  sur  une  éclielle  divisée,  les  mouvements  des  niveaux  du  mer 
^re,  on  les  amplifie  en  les  transmettant  à  une  aiguille  mobile  sur  un 
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Fig.  114. 
Tarométre  à  cadran. 
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cadran.  A  c«t  dtet,  siir  le  mercure  de  la  petite  branche  repose  un  poids 
p,  suspendu  par  un  fil  qui  passe  en  H  dans  la  gorge  d'une  poulie  et  sup- 
porte à  son  autre  eïlrémilé  un  contre-poids  p*  un  peu  moindre  que  p. 
L'aiguille  est  fiiée'à  l'aie  de  la  poulie.  Si  le  mercure  baisse  en  m,  l'ai- 
guille tourne  dans  un  sens,  entraînée  par  le  poids  j>,  qui  suit  le  inercurt-  : 
elle  marche  dans  te  sens  contraire  quand  le  niveau  moute.  —  Ordinaire- 
iDenl  le  tube  barométrique  est  masqué  par  la  planchetle  qui  poii«  l<? 
cadran  :  l'axe  de  la  poulie  traverse  celui-ci  en  son  centre,  et  l'aiguille  est 
llxée  à  son  exlréniilé  antérieure  ;  on  marque  sur  le  cadran,  en  fare  de~ 
positions  diverses  de  l'aiguille,  les  hauteurs  de  la  colonne  barométrique 
qui  leur  correspondent. 

Cet  instrument  n'est  employé  que  comme  baromètre  d'appartement  :  il 
est  très-peu  scosilde,  à  cause  du  frottement  de  l'axe  de  la  poulie  sur  sf> 
supports. 

154.  BaroBMrc  aiétsIllmHc  de  M.  BMirdsB.  —On  emploie  aus-j 
depuis  quelques  années,  comme  baromètre  d'appartement,  un  apparvil 
(Ji^.  115)  tout  difTérent  des  baromètres  à  mercure;  l'inventinn  en  est  dur- 
àN.  Bourdon,  constructeur  d'in- 
struments, amb  est  un  lutte 
métallique  vide  d'air,  h  parois 
très-minces  et  très-élastiques: 
on  en  voit  la  section  reprôsen- 
lée  k  part,  Ji  droite  de  la  figure. 
Ce  tube  est  soutenu  en  son  milieu 
m  parunepiècefaée  aux  parois 
de  la  tioile;  ses  deux  extrémi- 
tés libres  d  et  A  s'articulenl.  an 
moyen  de  deux  petites  biell>'>. 
avec  un  levier  e  mobile  autour 
d'un  axe  passant  parson  roilieti: 
à  cet  axe.  est  lixé  un  secteur 
métallique  dont  l'arc  denté  ^ 
engrène  en  o  avec  un  pignon  ; 
enlin,  l'axe  de  ce  pignon  porte 
,   „  „      ,  une  aiguille  cd,  mobile  sur   un 

radnin  divise.  —  Les  variation-, 
qui  surviennent  dans  la  pression  atmosphérique  délermineni  des  change- 
ments de  forme  du  tube  élastique.  Si  la  pression  augmente,  le  tube  «■ 
comprime  et  s'aplatit  ;  en  même  temps  il  se  courbe  davantage  et  ses  deux 
extrémités  se  rapprochent;  l'aiguille  marche  donc  dans  un  sens.  Si  la 
pression  diminue,  la  section  s'ouvre  à  cause  de  l'élasticité  des  parois  ;  l*s 
extrémités  a  et  6  s'écartent,  el  l'aiguille  marche  en  sens  opposé. 

Ce  liaromètre  se  Rradue  par  comparaison  avec  un  baromètre  à  mercure. 
Les  changements  qui  peuvent  sun-eiiir  dans  l'élasticité  du  lube  ne  per- 
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mettent  pas  de  le  considérer  comme  un  instrument  aussi  précis  que  les 
baromètres  ordinaires.  Il  se  recommande  par  son  peu  de  volume,  et  par 
la  facilité  avec  laquelle  on  peut  le  transporter  d*un  lieu  dans  un  autre. 

*  135.  fleMure  des  havteiirs  pmr  le  baromètre.  —  La  hauteur 
barométrique  diminuant  à  mesure  qu'on  s*éléve  dans  Tatmosphére,  il 
serait  intéressant  d'obtenir  une  relation  entre  ces  variations  de  la  colonne 
mercurielle  et  les  dilTérences  d'altitude  correspondantes  :  une  pareille 
relation  permettrait,  par  exemple,  de  calculer  la  hauteur  d'une  montagne 
au  moyen  de  deux  observations  faites  simultanément,  l'une  au  sommet, 
l'autre  au  pied  de  la  montagne. 

Or,  si  Ton  connaissait  exactement  la  loi  suivant  laquelle  décroit  la 
densité  des  couches  successives  de  l'atmosphère,  on  pourrait  trouver  par 
le  calcul  la  relation  cherchée  ;  mais  ces  densités  dépendent  de  plusieurs 
éléments,  dont  l'un  surtout,  la  température,  varie  suivant  une  loi  tout 
à  fait  inconnue.  On  n'a  donc  pu  établir  une  formule  mathématique  qu'en 
ayant  recours  à  certaines  hypothèses,  et  l'on  a  dû  calculer  les  valeurs  des 
coefTicientsque  cette  fonnule  renferme,  à  l'aide  de  déterminations  expéri- 
mentales directes.  —  On  fait  généralement  usage  de  la  formule  suivante, 
qui  est  due  à  Laplace  : 

X=183»3-(l  H- 0,002857 008 2i)  j^i  4-  -^^]  log  ^. 

X  est  la  hauteur  cherchée,  X  la  latitude  du  lieu,  T  et  H  la  température  et 
la  pression  au  pied  de  la  montagne,  t  et  h  la  température  et  la  pression 
au  sommet  (*). 

II  est  indispensable  que  les  deux  observations  aient  lieu  simultanément  ; 
on  recommande  d'ailleurs  de  les  faire  au  milieu  do  la  journée,  plutôt 
que  le  matin  ou  le  soir. 


Cl  Quand  la  hauteur  X  qu'on  se  propose  de  déterminer  ne  dépasse  pas  1000  ou 
19)0  métrés,  on  peut  employer  avec  avantage  la  formule  suivante,  donnée  par 
1.  Babinei  : 


X«i6000-[l^-^y^j^-^ 
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CHAPITRE  V 


FORCE   ÉLASTIQUE   DES   GAZ, 


1.    —    LOI    DB    MARIOTTE. 

136.  La  force  élastique  d*un  gaz  augmente  à  mesure  que  son  volume 
diminue;  c'est  ce  que  montre  Texpérience  du  briquet  à  air  (28).  Mais, 
dans  cette  expérience,  on  ne  peut  songer  à  évaluer,  ni  les  volumes  suc- 
cessifs du  gaz,  ni  les  pressions  qu*on  exerce  sur  le  piston.  On  a  donc  dû 
recourir  à  d'autres  moyens,  pour  obtenir  une  relation  précise  entre  les 
volumes  successifs  d*une  même  masse  de  gaz  et  les  forces  élastiques  cor- 
respondantes, la  température  restant  constante  ;  nous  les  ferons  connaître 
dans  ce  chapitre. 

Et  d'abord,  il  faut  remarquer  que,  lorsque  le  volume  d*une  niasse  ga- 
zeuse demeure  constant,  la  force  élastique  de  ce  gaz  est  égale  à  la  pression 
qu'il  supporte  ;  les  deux  expressions  force  élastique  du  goA  et  pression 
supportée  par  le  gaz  peuvent  donc  être  prises  indifféremment  Tune  pour 
l'autre. 

137.  Loi  de  Marlotic.  —  Les  volumes  €une  même  masse  de  gax  sont 
inversement  proportionnels  aux  pressions  qu*elle  supporte,  pourtm  que  la 
température  reste  constante.  —  Cette  loi  a  été  énoncée  en  Angleterre  par 
Boyie,  et  en  France  par  l'abbé  llariotte,  h  peu  près  à  la  même  époque 
(vers  1670)  ;  on  la  désigne  en  France  sous  le  nom  de  ce  dernier  physicien. 
On  la  vérifie  dans  les  cours,  pour  l'air  en  particulier,  au  moyen  des  deux. 
expériences  suivantes  : 

1*  L'appareil  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte  est  un  tube  de 
verre  {fig.  116),  recourbé  de  manière  à  former  deux  branches  Irés-inê- 
gales  A  et  B,  et  fixé  sur  une  planche  verticale.  La  petite  branche  A  est 
fermée,  la  grande  branche  B  est  ouverte  ;  la  première  est  divisée  en  par- 
ties d'égale  capacité,  la  seconde  en  parties  d'égale  longueur. 

On  verse  du  mercure  dans  la  partie  courbe  du  tube,  afin  d'enfenmer  un 
certain  volume  d'air  en  A,  et  l'on  fait  en  sorte  que  la  surface  du  liquide, 
venant  d*un  côté  jusqu'au  point  M  \fig.  117),  arrive  au  même  niveau  dans 
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Fautre  branche;  ce  résultat  est  toujours  facile  i  obtenir,  en  inclinant 
légémnent  le  tube  de  façon  à  laisser  sortir  un  peu  d'air  de  la  petite 
branche  ;  à  ce  moment,  le  Tolume  du  gaz  enfermé  en  A  étant  représenté 
par  20.  sa  force  élastique,  qui  s'exerce  en  M,  est  égale  à  la  pression  at- 
mosphérique, puisqu'elle  fait  équilibre  à  la  pression  exercée  en  M'  dans 

l'autre  branche.  —  On  verse  alors  du  mer- 
cure dans  la  branche  B,  de  façon  que  le  li- 
quide, tendant  à  s*éleYer  en  A,  comprime 
l'air  et  réduise  son  volume  à  moitié  (fig.  118), 
c'est-à-dire  à  10  divisions.  Si  la  loi  de  Ma- 
riotte  est  vraie,  la  lorce  élastique  de  cet  air 
doit  alors  être  égale  au  double  de  la  pression 
atmosphérique  ;  or  cette  force  élastique,  qui 
s'exerce  en  N,  fait  équilibre  à  la  pression  qui 
s'exerce  en  N'  sur  le  même  plan  horizon- 
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Fig.l16.~  Tube  de  Mariotte. 


Fig.  117.       Fig.  118.       Fig.  119. 


tal,  c'est-à-dire  à  la  pression  de  la  colonne  de  mercure  N'G,  plus  la 
pression  atmosphérique  exercée  en  G;  donc  la  colonne  N'C  doit  avoir 
une  hauteur  égale  à  la  hauteur  barométrique,  c'est-à-dire  à  environ  76  cen- 
timètres ;  c'est  ce  que  l'observation  de  l'échelle  vérifie.  —  Si  le  tube  B  a 
une  longueur  suffisante,  on  pourra  réduire  le  volume  de  l'air  au  tiers  A  F* 
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du  volume  initial  {jig.  119),  et  conauter  que  sa  Torce  élûtique  dmeol 
alors  triple  de  là  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  l^b 
du  mercure  au-dessus  du  niveau  P  est  égale  à  deux  fois  la  liautoir  baro- 
mâriqne,  et  ainsi  de  suite. 
2*  Une  autre  eipérience,  due  paiement  à  )(ariotle,  permet  de  coostattr 
la  loi  dans  le  cas  où,  preiuDl 
encore  de  l'air  sous  la  pression 
atmosphérique,  on  augmente  son 
volume  de  manière  à  dimijiuer 
sa  force  élastique.  Soit  un  tube 
de  verre  bien  cylindrique,  B  {fg. 
120),  d'environ  1  mélre  de  lon- 
gueur, fermé  i  l'une  de  ses  eiU^ 
miles  comme  un  tube  barons- 
Irique:  on  versera  du  mercurf 
dans  ce  tube  ;  mais,  au  lieu  if 


f  t  ^ 

Fig.lW.        Fig.  IM.       Fig.  I& 


le  remplir  complètement,  on  laissera  une  certaine  longueur  pleine  d'air, 
13  centimètres  par  exemple;  puis,  on  bouchera  l'exlrémité  ouverte  avec  le 
doigt,  et  on  la  plongera  dans  une  cuvetUprofonde  &  mercureH,  formée  d'une 
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petite  cuvette  de  verre  fixée  à  la  partie  supérieure  d'un  long  cylindre  de  fer 
Tertical.  On  enfoncera  d*abord  le  tube,  de  façon  que  la  surface  du  mep- 
core  qu'il  contient  soit  sur  le  même  plan  horizontal  que  dans  la  cuvette 
[fig,  l'il)  ;  la  force  élastique  de  Tair  contenu  en  AU  sera  égale  à  la  pres- 
^00  atmosphérique,  puisque  ces  deux  pressions  s'exercent  sur  des  surfaces 
prises  au  même  niveau  horizontal  :  à  ce  moment  donc,  le  gaz  occupera 
denouTeau  dans  le  tube  une  longueur  d'environ  12  centimètres.  —  On  sou- 
lèvera alors  le  tube,  de  façon  que  le  volume  de  Tair  tende  à  s'accroître,  et 
on  amènera  ce  volume  à  devenir  double,  c'est-à-dire  à  occuper  24  centi- 
iDélres;  en  même  temps,  le  mercure  se  sera  élevé  dans  le  tube  {fig.  423).  Si 
la  loi  deMariotle  est  vraie,  la  force  élastique  de  l'air  doit  maintenant  être 
égale  à  la  moitié  de  la  pression  atmosphérique  ;  or  cette  force  élastique  ajou- 
tée à  la  pression  de  la  colonne  de  mercure  NM  doit  exercer  à  l'intérieur  du 
tube,  au  niveau  du  point  M,  une  pression  totale  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce  extérieurement  au  même  niveau  ;  donc  la  colonne 
<ie  mercure  NM  doit  avoir  une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur 

7  G* 
barométrique,  c'est-à-dire  à  environ  ^  ou  38  centimètres  ;  c'est  ce  que 

la  mesure  directe  vérifie.  —  On  soulèvera  encore  le  tube  de  façon  que  le 
ToluraeAPde  l'air  devienne  triple  de  ce  qu'il  était  à  l'origine,  c'est-à-dire 
qa'ii  occupe  56  centimètres  dans  le  tube  {fig.  123)  ;  si  la  loi  de  Mariotte 
est  vraie,  sa  force  élastique  doit  alors  être  le  tiers  de  la  pression  atmo- 
sphérique ;  donc,  pour  que  cette  force  élastique  ajoutée  à  la  pression  de  la 

c-oionne  de  mercure  PN  donne  une  pression  totale  égale  à  la  pression  at- 

2 
inosphérique,  il  faut  que  PN  ait  une  hauteur  égale  aux  ■=  de  la  colonne 

barométrique,  c'est-à-dire  à  environ  76*  x  •;?  ou  50%  7;  c'est  ce  que  la 
rne^re  directe  vérifie  encore,  et  ainsi  de  suite. 

138.  MÀmHem  de  la  loi  de  flariotte.  —  Les  appareils  précédents  ne 
{M^rmettent  de  faire  varier  le  volume  et  la  pression  du  gaz  que  dans  dés 
limites  trés-restreintes  ;  en  outre,  il  faudrait,  pour  vérifier  rigoureuse- 
ntent  la  loi,  apporter  dans  les  mesures  une  précision  que  ces  instniments 
ne  comportent  pas.  11  est  donc  facile  de  concevoir  que,  si  la  loi  de  Ma- 
rotte était  seulement  une  loi  approchée ^  si  certains  gaz  s'en  écartaient  de 
«luantités  assez  petites,  et  pour  des  pressions  considérables,  des  expé- 
riences de  ce  genre  ne  l'indiqueraient  en  aucune  faç^n. 

Les  physiciens  restèrent  longtemps  sans  chercher  à  vérifier  d'une  ma- 
nière précise  une  loi  dont  la  simplicité  paraissait  d'ailleurs  à  priori  une 
garantie  d'exactitude.  —  Mais,  en  1823,  Faraday,  en  soumettant  un  cer- 
^in  nombre  de  gaz  à  des  pressions  considérables,  constata  que  quelques- 
uns  d'entre  eux,  comme  l'ammoniaque,  l'acide  sulfureux,  le  cyanogène, 
%  transforment  en  liquides  ;  dans  ces  expériences,  les  pressions  ne  pou- 
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raient  être  délerminées  que  d'une  manière  approximalive,  e(  cependant. 
p.ir  la  liquéfaction,  le  lolume  deienait  manifestement  nuindre  que  ne  Tau- 
rail  indiqué  la  loi  de  Hariotte.  —  D'un  autre  cAlé,  l'air  et  un  petit  noinbn- 
d'autres  gaz  étaient  regardés  contras pennanenls,  c'est-à-dire  qu'ils  avaient 
résisté  à  tous  les  essais  de  liquéfacljon  et  n'avaient  pu  donner  lieu  à  des 
remarques  semblables. 

On  était  ainsi  conduit  à  comparer  d'abord  les  gaz  liquéfiables  avec  l'air, 
au  point  de  vue  des  cliangements  successifs  qu'éprouve  te  volume  avec  la 
pression.  — C'est  ce  que  firent  àCopenhagueŒrstedi,  e(  à  Paris  Despret^, 
qui  soumit  simullanénieut  à  une  pression  considérable,  dans  un  même 
appareil,  des  volumes  égaux  d'air  et  de  plusieurs  gaz  :  le  résulUt  de 
ces  recherches  fut  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  gai  fa- 
cilement liquéllables  se  compriment  plus  que  l'air;  que  l'hydrogène  au 
contraire  éprouve,  sous  la  même  pression,  une  diminution  de  volume  no- 
tablement inférieure.  —  Enfin  Pouil- 
lel,  avec  un  appareil  semblable,  qui 
pei-meltait  d'obtenir  des  pressions 
d'environ  100  atmosphères,  vérilla  sur 
un  certain  nombre  de  gai  que,  sous 
une  pression  voisine  de  celle  qui  serait 
capable  de  les  liquéfier,  leur  volume 
devient  beaucoup  plus  petit  que  celui 

Il  restait  donc  encore  :  1"  i  savoir 
Kl  l'air,  qui  avait  toujours  été  pris 
comme  terme  de  comparaison,  suit 
ou  non  la  loi  de  Mariotte  d'une  ma- 
nière rigoureuse.  S' à  déterminer  avec 
précision  la  grandeur  des  quantité» 
■  dont  les  autres  gaz  s'en  écartent. 

15U.  Principe  de  I*  m^UKode 
de  VnloBK  et  Arapi.  —  Dulong  et 
Arago  furent  conduits,  par  une  s^rie 
de  travaux  dirigés  vers  un  autre  but, 
il  étudier  la  première  de  ces  ques- 
tions. Leur  appareil,  dont  la  Bgurt> 
124  peut  donner  une  idée,  n'était 
autre  qu'un  tube  de  Nariolte  construit 
avec  des  dimensions  colossales,  afin 
d'exercer  des  pressions  plus  grandes 
et  d'obtenir  une  plus  grande  précision . 
La  grande  branche  NS  de  l'espèce  de  tube  de]Hariolte  SHKT  était  rormée 
par  unesuile  de  treize  tubes  de  cristal,  de  2  mètres  chacun,  qui  étaient 
api:4iqués  sur  des  poutres  dressées  dans  la  vieille  tour  carrée  du  Ivcée 


fig.  lîi. 


LOI  DE  MAIUOTTE.  1i3 

.Napoléon;  la  petite  branche  HT  était  formée  par  un  tube  semblable,  fermé 
à  son  extrémité  supérieure,  et  environné  d'un  manchon  plein  d*eau  pour 
que  la  température  de  ]*air  y  fût  constante  ;  ces  deux  branches  verticales 
étaient  solidement  mastiquées  dans  un  tuyau  de  fonte  horizontal  MN.  Au 
lieu  de  verser  le  mercure  par  la  partie  supérieure  de  la  grande  branche, 
ofl  l'introduisait  par  la  partie  inférieure,  en  faisant  fonctionner  une  petite 
pompe  à  eau  P,  qui  puisait  de  leau  par  le  tube  /  dans  un  réservoir  voisin 
d  refoulait  cette  e^u  à  la  surface  ab  du  mercure. 

Il  est  facile,  sans  entrer  dans  plus  de  détails,  d'indiquer  le  défaut  prin- 
cipal de  cette  méthode  :  soit  TA  le  volume  occupé  par  Tair  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  et  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  tube 
soit  rigoureusement  cylindrique  et  ait  une  longueur  de  2  métrés  au-des- 
sus du  point  A.  La  loi  deMariotte  étant  au  moins  une  loi  approchée,  pour 
des  pressions  successives  de  2,  3,  5, 10,  20  atmosphères,  le  gaz  doit'  oc- 

1     1     i     i      1 

«•uperdes  longueurs  de  tube  représentées  à  peu  près  par  h  »  -^  »  f  »  rr  ô" 

(le  AT.  Or,  dans  Tévalualion  de  la  première  longueur  BT,  égale  à  environ 
I  mètre,  une  ern;ur  de  lecture  d*un  millimètre  représente  seulement  un 
millième  du  volume  du  gaz  :  la  même  erreur  absolue  d'un  millimètre, 
commise  sur  la  dernière  longueur  TK,  c'est-à-dire  sur  1  décimètre,  re- 
présente la  centième  partie  du  volume  du  gaz  ;  elle  a  donc  une  valeur,  re- 
lative iO  fois  aussi  grande,  et  il  est  à  craindre  que,  pour  les  pressions 
oonsidérables,  qui  sont  les  plus  importantes  à  étudier  dans  ces  expé- 
riences, ces  erreurs  n'atteignent  un  ordre  de  grandeur  supérieur  aux  dif- 
férences qu'on  voudrait  constater.  —  Aussi,  bien  que  l'appareil  eût  été 
construit  avec  un  soin  extrême,  bien  que  l'habileté  des  expérimenta- 
imrs  pût   même  suppléer,  jusqu'à  un  certain  point,  aux  défauts  du 
procédé,  on  trouva  pour  l'air  des  différences  si  petites  entre  les  résultats 
obtenus  et  la  théorie,  qu'on  les  mit  sur  le  compte  des  erreurs  d'expé- 
riences, et  Ton  admit,  pour  ce  gaz,  l'exactitude  absolue  de  la  loi  de  Mariette. 
UO.  Principe  d«  la  méthode  de  M.  Ref^nault. — Enfin,  11.  Re- 
^nault  apporta  à  cette  même  méthode  une  modification  qui  en  fit  une 
méthode  nouvelle,  en  permettant  d'évaluer  les  volumes  successifs  du  gaz 
avec  une  précision  constante.  Dans  l'appareil  qu'il  fit  construire  au  Col- 
lège de  France  (/îflf.  125),  la  partie  supérieure  de  la  petite  branche  fut 
iimnie  d'un  robinet  r,  capable  de  garder  les  gaz  sous  des  pressions  de 
plusieurs  atmosphères,  et  communiquant  par  un  tube  métallique  o'  avec 
un  réservoir  où  Ton  avait  comprimé  une  assez  grande  masse  du  gaz  sou- 
mis à  Vexpérience.  Pour  introduire  le  mercure  dans  les  deux  branches  de 
l'appareil,  on  se  servait,  comme  dans  la  méthode  de  Dulong  et  Arago, 
dune  petite  pompe  P,  qui  comprimait  à  la  surface  du  mercure,  dans  le 
cylindre  C,  l'eau  qu'elle  puisait  dans  le  vase  Y  ;  mais,  aussitôt  qu'on  avait 
fait  fonctionner  cette  pompe,  on  lermait  le  gros  robinet  R,  afin  d'intercepter 
toute  communication  et  de  maintenir  les  niveaux  bien  constants. 

DSI03I  ET  rERXET»  8 
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Voici  maintenant  eii  quoi  consista  surtout  la  supériorité  de  lamélhodi'. 
Deux  traits  a  et  6  avaient  élf  marqués  sur  li' 
verre  ;  le  ralume  intérieur  du  tube  loiiifuis  - 
entre  eux  avait  été  exaclfnicnl  délenniné  ;  il 
êUit  sensiblement  égal  :i  la  nioitiê  du  voliuiu' 
compris  entres  et  r.  Ponv  TiiiT^  une  e\|irTii'ji-r, 
on  introduisait  d'abord  ilu  ■^■•/  \<i\  li-  r.il'iiir-i 
r  jusqu'à  ce  que  le  niveau  ili'  :w'n-\ur  i|i'~'-<'ii<lii 

au  point  a,  et  on  détemii i    l^i  |nv.vi,,ri  ili'  v 

ga>,  au  moyen  de  la  difTiTeiici'  de  liuiiU<ui'  du 
mercure  dans  les  deux  branchivi  et  de  la  haulcui' 
barométrique  au  monicnl  de  l'observation.  On 
faisait  ensuite  marcher  In  poiupe  à  eau  P.  <lt' 
manière  i  refouler  le  merrtire  dans  la  petilr 
branche  jusqu'en  b,  cVst-â-dlre  à  réduire  li' 
volume  à  moitié;  ou  drierminnil  sa  nouvidii' 
pression,  et  on  pouvait  vi'rifler  si  elle  élail  li-IU- 
que  son  rapport  à  la  pn-miére  fût  e'^I  au  rn)>- 
port  inverse  des  volumes  :  .s'il  y  avait  une  ili!- 
férence  entre  le  résultat  di-  rexpêriente  et  ciOiii 
qu'aurait  donné  la  loi  de  il.iriotle  supposée  vrai''. 
on  en  connaissait  leseusel  la  grandeur.  — Poiii- 
opérer  smis  une  pression  plus  graiiiU'.  ihi  "u- 

vrait  r,  et  on  laissait  eniri'r  uii^ i\rUr  ()ii:iii- 

litéde  gaï  comprimé,  dpl;i.;ijii  i|n.-  !.■  himmu 

mercure  revint  en  n;  ajuV-  ;niiii  ,l,iir 

pression,  on  comprimait  cinnpi  !■■ -^1/  |iim]m  , 
que  le  niveau  revint 
en  b  ;  on  déterminait     ^^ 
la  nouvelie  pression,     ^^^^'"^^m^m 
et  ainsi  de  suite,  jus- 
qu'aux pressions  les  plus  ron sid érables  i[u'' 
pennit  d'atteindre  la  longueur  de  l,i  gnnidr 
branche.  —  On  voit  inirni^ialetrienl  ([ui' 
les  volumes  étaient  toujours  runnus.  s<iii- 
les  pressions   successives,  avi'i-  la  nir^iin' 
approximation. 

i\ous  nous  contenlerom:  d'avuir  indiijué 
le  prindpe  de  cette  mclhode.  ne  poiiviint 
entrer  ici  dans  les  détails  de  la  ron.sIriK-- 
tion  des  diverses  parties  de  l'appareil,  ni 
des  corrections  â  faire  subir  aux  différents 

résultats  de  l'expérience  :  on  y  trouve  toute  la  précbion  qui  est    1.- 
caractère  de  la  science  moderne,  et  des  travaux  de  H.  Regnaull  en  par- 
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ticulier.  —  Nous  donnerons  seulement  les  principaux  résultats  obtenus. 

141.  BésaltatH.  —  Les  expériences  furent  faites  sur  Tair,  l'a20to, 

Tacide  cartwnique  et  Thydrogéne  ;  on  n'opéra  pas  sur  Toxygéne  pur, 

parce  que  ce  gaz  est  absorbé  par  le  mercure. —  Les  trois  premiers  gaz 

sëcartérent  de  la  loi  de  Nariotte  dans  le  même  sens,  et,  sous  des  pressions 

croissantes,  leurvolume  éprouva  des  diminutions  successives  iplw  grandes 

que  cette  loi  ne  Tindiquait.  La  différence,  peu  considérable  toujours  pour 

l'air  et  pour  l*azote,  fut  beaucoup  plus  grande  pour  Tacide  carbonique, 

c  est-é-dire  pour  le  seul  gaz  liquéQable  sur  lequel  on  eût  opéré  :  lorsque 

1 

la  pression  approcha  de  1 5  atmosphères,  son  volume  devint  ^-^  du  volume 

16 

initial.  D'après  les  expériences  de  Despretz  que  nous  avons  citées  (158),  on 
peut  dire  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les  gaz  liquéfiables,  et  en  outre, 
qu'ils  s'écartent  d'autant  plus  de  la  loi  de  Mariotte,  dans  ce  même  sens, 
qu'ils  sont  plus  voisins  de  leur  point  de  liquéfation.  —  Au  contraire,  l'hy- 
drogène s'écarta  toujours  de  la  loi  dans  un  sens  opposé  ;  c'est-à-dire  que, 
pour  des  pressions  croissantes,  son  volume  éprouva  toujours  des  diminu- 
tions moindres  que  ne  l'indiquait  la  loi  :  c'est  là  une  exception  qui  est 
ivstée  jusqu'ici  inexpliquée. 

Du  reste,  les  différences  entre  ces  résultats  de  l'expérience  et  la  loi  de 
ïariotte  ne  se  produisant  que  dans  des  conditions  presque  exceptionnelles, 
on  peut  considérer  cette  loi  comme  rigoureusement  exacte,  dans  la  plu- 
part des  cas  où  l'on  a  à  l'appliquer  :  c'est  ce  que  nous  ferons  dans  tout  ce 
qui  va  suivre. 

442.  Api^llMitiom  de  la  loi  d«  Mariotte.  —  Si  Y  est  le  volume 
d'une  masse  de  gaz  sous  la  pression  P,  V  le  volume  correspondant  à  une 
autre  pression  P%  on  peut  traduire  l'énoncé  de  la  loi  de  Mariotte  par  la 
formule 

V'~"P  ' 

formule  qui  peut  s'écrire,  en  chassant  les  dénominateurs, 

(I)  VP=V'P'. 

Or,  î*' désignant  une  pression  quelconq'ie,  il  est  clair  que  si  P"  est  une 
troisième  pression  et  V"  le  volume  correspondant  de  la  même  masse  ga- 
zeuse, on  aura  encore VP=V"F',et  ainsi  de  suite;  en  sorte  qu'on  peut  écrire  : 

\'P=V'P'=V"F'= 

ce  qui  s'exprime  en  disant  que  le  produit  du  volume  d'une  masse  ga%euse 
par  la  pression  œrresjpndante  est  constant  y  quelle  que  soit  cette  pression, 

La  formule  (1  )  permet  de  résoudre  immédiatement  les  deux  problèmes 
suivants  : 

1*  ùmnaissantle  volume  d*  une  masse  gazeuse  sous  une  pression  don^ 
née,  trouver  son  volume  sous  une  autre  pression  donnée.  —  Soit,  par 
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fxemple,  une  masse  gazeuse  occupant  un  volume  de  8  litres  sous  la  pres- 
sjondetSO  millimètres;  supposons  qu'on  demande  son  volume  sous  la 
pression  de  640  millimètres.  Les  volumes  variant  en  raison  inverse  des 
pressions,  le  volume  inconnu  est,  d'après  le  raisonnement  qu'on  fait  &i 
Arithmétique  dans  tous  les  cas  semblables, 

8'"  X  ifj  =  6'". 

i'  Cminaistant  la  force  élasiique  d'une  maste  gaxeute  dont  U  volume  est 
donné,  trouver  la  force  élastique  qu'elle  doit  ac(iuérir  tout  un  autre  volume 
donné.  —  Ce  problème  se  résoudra  d'une  manière  tout  i  fait  semblable. 

En^n^n^danslepremier  problème.  Vêtant  l'inconnue,  la  formule  (I) 
donne  immédiatemeni  : 


l>ans  le  second  problème,  Pétant  l'inconnue,  la  même  formule  doniie  ; 


U3.  Avalutloa  «■  «olw 
prcMloB  oornudc.  ~  On  aura  à  appliquer  la  première  formule  loutre 
les  fois  que  l'on  voudra,  par  exemple,  comparer  entre  elles  diverses  quan- 
lilès  de  gaz  par  la  mesure  de  leurs  volumes.  Le  volume  de  chacune  de  c«s 
masses  gazeuses  dépendant  de  la  pression  qu'elle  supporte,  il  est  alors 
nécessaire,  si  leurs  pressions  sont  différentes,  de  calculer  d'abord  le  to- 
lun^  qu'aurait  offert  chacune  d'elles  si  la  pression  avait  eu  une  valeur 
déterminée,  la  même  pour  toutes.  —  On  évalue,  en  général,  les  volumes 
des  gaz  sous  la  pression  de  760  millimètres,  qui  est  à  peu  près  ta  valeur 
moyenne  de  la  pression  atmosphérique  dans. 
nos  contrées  :  c'est  cette  pression  qu'on  d^ 
signe  sous  le  nom  de  prasùm  normaU. 

Ainsi,  si  l'on  a  un  gai  contenu  dans  une 
éprouveltc  graduée  en  partiesd'égale capacité 
et  placée  sur  le  mercure,  et  si  l'on  peut 
amener  le  niveau  à  être  le  même  à  l'intérieur 
qu'à  l'extérieur  [(ig.  126),  la  pression  du  gax 
esl  égale  à  celle  de  t'almospbère,  laquelle 
est  donnée  par  l'observalion  du  baromètre  ai\ 
même  instant.  Il  est  alors  &dle,  connais- 
sant te  volume  et  la  pression,  de  calculer  rigoureusemaqt  k  volume  q«a«- 
le  gaz  occuperait  sous  la  pression  normale. 

Si  les  dimensions  relatives  de  la  cuve  et  de  l'éprouvetEe  ne  permeUezat 
pas  d*3mener  les  deux  niveaux  sur  le  même  plan  horizontal,  vt  que  le  ai- 
veau  dans  l'éprouvelte  soit  au-dessus  du  niveau  extérieur  (;$^.  IST),  i^ 
force  élastique  du  gaz  est  êj-ale  à  la  hauteur  barométrique  H  diminuée  4«> 


Fig.  117. 


Il  ëtiitmet  k  det  niwu».  Cowniiisint  dtnc,  mi  moyen  de  b  pitfcaliaa 
et  VéfrmjntUB,  le  ««hane  an  fu  «ous  ta  preuiw  B  —  A,  on  en  déduira 


■  »i  lA  nMz  iLÀCTigcE  du  eu.  —  ■iHONtran. 

t.  —  On  dame  le  Mm  géncnl  de  mnnomiires  mx 

■  mesurer  les  fonces  élastifites  des 
pi  et  des  npean. 

tarmesurerli  tMtjeMuUqued'Migai  coaleondans 
M  ippiral.  on  Cât  le  pk*  tonvcnl  en  sorte  qw'^e  dé- 
bnoiDe  l'aacenuon  d'une  ooUnne  tiqvide  de  deMil^  Goo- 
■ne;  lUm,  les  [■■!  i|wii  étiidiB«n  tijdroslalîqae  pcnii^ 
Init  de  ctlorier  b  fam  élastique  dtercliée,  estimée  en 
haiilenr  de  merture  par  eiemple.  —  Cette  mètttode 
«Ténlnalion  foamit  évidemmenl  des  résultats  d'autant 
ptoprécw  qn'on  bit  uafedW  liquide  moins  dense  '■ 
a  plus  loin  de  nocnbreuses  applications. 
>,  «■  n'a  pas  besoin,  en  (général,  d'at- 
fciwdit  i>e  grande  préctait  dans  l'éralualion  des  forcée 
cbsti<|iies.  —  Onivrra  phislain,  par  eiemple,  que  lee 
nacbines  à  npeor  doitent,  peur  fonctionner  réguli^r^ 
MM,  raeeveir  de  b  n^ieur  soui  une  force  élastique 
qni  ne  doit  varier,  pour  chaque  espèce  de  macbinefi, 
qu'entre  oertaiBes  liautes;d'nn  autre  càté,  les  parois  de 
b  chMidMre  afbtxA  une  résistance  qui  a  été  calculée  | 
ea  conséquence.  11  est  donc  nécessaire  que  le  diairfTeur 
(Bianîsse  a^rosinaativemenl  à  chaque  instant  la  force 
fbttique  aoyiee  par,  la  Tapeur,  tûa  de  diriger  cou-  | 
'enabienent  le  feu  -,  aussi  les  règlements  edgeat-ils 
<|aelaates  les  chai ldtéf^es  portent  au  moins  ua  mano- 
nétic.  Cea  instroments  aoal  le  plus  souvent  censbiiils 
t  Rradnéc  d'une  manière  asseï  grossière,  mais  aulTi- 
Mte  po«r  cet  laaage  spécial.  —  C'est  seuleneid  de 
(die  eapèce  de  maaoïBêtres  qu'il  sera  question  dnns  ce 
chapitre. 

lis.  ■■  ■■■Mua  *  mlr  libre.  —  Le  manomèlrc 
à  *>r  Uhre  le  phie  siMple  Mosiste  en  un  lube  UN  {fig. 
in),  omrert  i  ses  deu  eitréoùlês  et  plongeant  dans 
an  petit  réservoir  de  meraure  A  ;  le  réservoir  e«t  placé 
dMs  «n  cylindre  nWlalUipae  B,  le  tube  est  mastiqué 
MUemm  enC,  et  b  Tapeur,  arrivanl  dans  le  cylindre  ~~ 
par  le  raiiinet  R,  ftut  làire  nwBler  te  mercure  dam  le  tube.  Cet  a||)t- 
rcil  B'émt  jamaie  destiné  à  une  éraluation  précise,  on  soppoie  te  ai- 
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veau  du  mercure  inTariable  dans  le  réterroir.  —  Si  le  nivem  dans  le 
tube  est  sur  le  même  plan  horîtontal  que  dans  le  réserroir,  la  preasiui  fam 
lachaudiéreestégaleàja  pression  atmosphérique:  lorsque  la  pression  dans 
la  chaudière  vient  à  augmenter  jusqu'à 

3  atmosphères ,  le  mercure  monte , 
dans  le  tube,    de    76  centimètres; 

a  la  hauteur  du  mercure  devient  égale 
~1  X  3  ,  si  ta  pression  de*i«nl 
5  atmosphères,  et  ainsi  de  suite.  Si 
donc  les  pressions  ne  doivent  guère 
dépasser  3  atmosphères,  on  peut  pren- 
dre un  tube  de  verre  et  marquer  9 ,  3 
atmosphères,  sur  la  plaocbe  qui  le  sup- 
porte, à  des  distances  du  niveau  dans  la 
cuvette  égales  i  76*  et  à  76*  x  3. 
Kn  subdivisant  ensuite  cet  inlemille, 
on  peut  racilement  évaluer  les  frac- 
lions  égales  à  il  J,  ^  d'atmoef^tère. 
Quand  la  pression  doit  aller  jusqu'à 

4  ou  5  atmosphères,  la  disposition 
précédente  aurait  le  double  inconvé- 
nient d'exiger  des  tubes  de  verre  très- 
longs,  el  de  rendre  le  sommet  de  la 
colonne  difficile  à  obserreri  on  rein- 
placealorslelubedeverreparun  tube 
de  fer  Ifig.  139),  et  on  pbce  à  la  surface 
du  mercure  un  flotteur  p,  supporté 
par  un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  et 
qui  est  tendu  par  un  coolre-poids  p"  : 
quand  le  mercure  monte  ou  descend, 
le  poids  p"  se  meut  en  sens  cmitraire, 
le  long  d'une  échelle  Iracée  sur  la 
planche.  Les  pressions  qu'on  évalue 
alors  le  plus  facilement  sont  précisé- 
ment celles  qui  sont  voisines  de  A  ou 

5  atmosphères. 
Une  autre  disposition  (Jig.  130)  du 

manomètre  à  air  libre  permet  d'é- 
valuer avec  la  mime  facilité  les  difTé- 
renles  pressions.  La  vapeur,  traver- 
sant le  robinet  R,  se  répand  dans  un 
cylindre  métallique  A,  et  vient  pres- 
ser à  la  surface  du  mercure  dans  la  branche  B  d'un  long  tube  métallique 
couibé  en  U;  l'autre  branche  C  se  continue  à  sa  partie  supérieure  arec  ur« 
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tiibe  cylindrique  de  verre  D ,  beaucoup  plus  large,  et  communique  avec 
riUno^hére  par  Fouverture  0.  Le  mercure  arrive  au  niveau  mn  dans 
I^  deux  branches  lorsqu'elles  communiquent  avec  Tatmosphère.  Si  la 
pression  du  côté  B  devient  de  2  atmosphères,  le  mercure  descend  dans 
iiette  branche  et  monte  en  D,  mais  d*une  quantité  beaucoup  moindre,  jus- 
que ce  que  la  différence  de  niveau  soit  de  76  centimètres,  et  ainsi  de 
sintp  pour  les  pressions  suivantes.  Les  chiffres  qui  indiquent  1,  2,  3,  4  at- 
'uosphéres  sont  donc  à  de  petites  distances  les  uns  des  autres;  ces  distan- 
ce peuvent  être  déterminées  par  un  calcul  simple,  si  Ton  connaît  le  rap- 
port des  diamètres  des  tubes.  Ordinairement,  le  tube  BC  est  enterré,  de 
façon  que  le  robinet  R  soit  au  niveau  de  la  chaudière,  et  que  le  tube  de 
>erreD  soit  facile  à  observer;  le  cylindre  métallique  F  est  simplement  des- 
fiué  à  recevoir  le  mercure,  dans  le  cas  où  une  augmentation 
lrr>p  rapide  de  la  pression  le  ferait  sortir  du  cylindre  D. 

Les  manomètres  à  air  libre,  longtemps  exigés  par  les 
règlements  pour  toutes  les  machines  où  la  pression  ne  de- 
^^tpas  dépasser  4  ou  5  atmosphères,  ont  en  effet  Tavantage 
•l'offrir  une  prtH!ision  qui  demeure  la  même  en  tous  les 
points  de  réchelle.  Ils  ont  Tinconvénient  de  présenter  une 
VTande  longueur,  et  contiennent  une  quantité  de  mercure 
qui  en  rend  le  prix  assez  élevé. 

U6.  MancMBètron  A  air  comprimé.  —  Le  mano- 
mètre à  air  comprimé  le  plus  simple  se  rapproche  tout  à 
fait,  par  sa  forme,  du  manomètre  à  air  libre  de  la  figure 
128;  il  en  diffère  seulement  en  ce  que  le  tube  de  verre 
*sl  beaucoup  plus  court  et  fermé  à  sa  partie  supérieure  M 
!|5j.  151).  De  là  résulte  que  l'air  enfermé  dans  ce  tube  se 
«'ninprinie  quand  le  mercure  monte,  et  que,  pour  évaluer 
Impression  qui  s>xerce  en  Â,  il  faut  ajouter  à  la  pression 
^«^  ia  colonne  de  mercure  la  force  élastique  de  cet  air, 
'{ui  varie  en  raison  inverse  de  son  volume.  On  voit  donc  que 

^  pression  de  2  atmosphères  doit  être  indiquée  à  une  dis-  *'a"Of"*tre  à  air 
,  .  __    '^  ,  -       ^     -  .  . ,    ,        comprimé, 

lance  du  sommet  m  un  peu  plus  grande  que  la  moitié  de 

)IA,  celle  de  5  atmosphères  à  une  distance  un  peu  plus  grande  que  le  tiers 

<'^MA,et  ainsi  de  suite  (*). 


G 


5- 


Fig.  131. 


'i  Ces  distances  i^etiveiit  être  déterminées  exactement  par  le  calcul  suivant,  en  sup- 
poMBl  qae  le  tube  soit  bien  cylindrique  à  l'intérieur,  de  sorte  qu'on  puisse  repré- 
senter les  volumes  de  l'air  par  les  longueurs  qu'il  occupe.  Soient  /  la  longueur  du 
tuk  depuis  le  sommet  M  jusqu'au  niveau  supposé  invariable  du  mercure,  et  x  la 
loDj^iieur  dn  tube  occupée  par  Tairsous  une  pression  H;  cet  air  occupe  d'abord  un 
-•olome  représenté  par  I  sous  la  pression  atmosphérique  h,  puis  un  volume  repré- 
^ité  par;  sous  la  pression  H— (/— jt)  ;  on  a  donc,  d'après  la  loi  de  Mariolte, 
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Les  avantages  de  ccl  iiistntment  son!  iiianiresles  :  il  contienl  |teii  de  mer- 
cure, il  peut  n'avoir  qu'une  pelile  hauteur,  et,  par  suite,  il  est  plus  faci- 
lement transportabicquelc  précédent.  Naisles  chiffres  qui  marquent  le- 
pressions  un  peu  grandes.  8,  9,  10,  arrivent  à  êlrc  tellement  voi- 
sins les  uns  des  autres,  que  l'instrument  devient  difficile  à  consulter  :  une 
très-petite  erreur  dans  la  détenni nation  du  niveau  du  mercure  correspond 
alors  k  une  erreur  considérable  dans  l'évahiation  des  pressions. 

HT.  ■uMoittrea  mMalllqacB.  —  Aux  manomètres  à  mercure  mi 
substitue  maintenant,  pour  la  plupart  des  machines  à  haute  pression  et 
pour  les  locomotives,  des  manomètres  dont  le  jeu  repose  sur  r^laslidté  de? 
métaui;  ils  sont  à  la  fois  d'un  emploi  commode  et  d'un  prix  |>eu  élevé. 
NcHisen  indiquerons deuxdes  principaux. 

Manomètre  de  II.  Bourdon.  —  Ce  manomètre  (Jîj.  152  et  153),  «• 
compose,  comme  le  baromètre  déjà  décrit  (154),  d'un  tube  ntétallique  a 
parois  très-minces  et  Irës- 
ètastiques,  et  dont  la  s^<-ti(>n 
est  semblable  â  celle  qui  est 
indiquée  à  droite  de  la  fi^iir>- 
115,pagclOC.  Leiubeesl  ou- 
roulé  en  spirale,  et  commu- 
nique avec  la  chaudière  pai 
une  de  ses  eilréniité^  qiii  est 
tiic.  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  155;  lorsque  la  pres- 
sion intérieure  augmente,  I» 
spirale  tend  à  s'ouvrir  ,  el 
lexlrèmité  libre  du  tube  eii- 
Iralne  une  ai^iille  qui  si' 
nteiit  sur  un  cadrandivisé.  où 
les  pressions  sont  marquées 
*  :  en  atmosphères  {fig.  152). 
'  La  graduation  est  faite  {>ai- 
romparalson  avec  un  mano- 
mètre déjà  construit. 
Li  pièvc  prinH|iale  de  ce  manontèln- 


MinomrUc  ileH.  Baurdon. 
MaHttnflTf  df  M.  Dfibordes, 


d'odron  Un  l'^uiioit 


—•-i^'W^y"' 


Ch  'Irav  Tilnri  dr  i  Mnl  tMIis.  nuu  irllf  qw  tarnspaai  au  ùfot  —  da  wm^ 
dK«l  Bt  B^iliia  H  M  p*t>l  iiiiktamnl  pu  ivamir:  k  «(>e  --  doit  donc  >«it4 
"  ~  Il  p/nr  nWr»  dr  H  Ips  multiplei  de  V'.Tt  : 
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{fiy.  134)  est  une  lame  d'acier  très-élasliqiie  ab,  ÛiCv  par  ses  extrémilés  : 
I)  pressiOD  de  la  vapeur  s'exerce  sur  la  lame  de  cuivre  mobile  D,  puis  sur 
b  plaque  de  caoutchouc  C  qui  empêche 
1«  (ODtacl  direct  entre  la  vipeur  et  le 
pbtoa  P  :  cette  pression  se  transmet- 
laH  en  c  à  la  lame  d'acier  ab,  la  Tait 
tlkhir.  et  met  en  mouvement  le  sec- 
leiir  denlê  S  et  par  suite  l'aiguille. 
Un  ressort  assez  Taible  R  ramène  le 
ïwleur  à  sa  position  quand  la  pression 
•titiiinue.  Ici  encore,  la  graduation  ne 
|irtit  ^re  faite  que  par  comparaison. 


iliiers  liquides  ne  peuvent  pas  tou- 
jours élre  mélange  entre  eux  ;  si  l'al- 
cool et  l'eau,  mis  en  conlacl,  se  mê- 
lent assez  intimement  pour  qu'on 
trouve  bienidt  dans  tous  les  points 

Je  la  niasse  des  proportions  éKales  de  ns.iM.-MmoniêtrcdeM.lteilunlei. 
l'un  el  de  l'autre,  l'eau  et  le  mercure 

3u  Molraire  ne  peuvent  se  pénétrer  de  la  même  faton;  tors  même  qu'on 
«^ve  d'efTectuer  le  mélange  par  l'agitation,  le  mercure,  suspendu 
d'abord  en  gouttelettes  au  milieu  de  l'eau,  se  rassemble  prompte- 
nient  par  le  repos  à  la  partie  inférieure  du  yase  (82).  —  Il  n'en  est  pa.« 
de  jnéme  des  gaz  :  il  est  facile  de  constater,  non-seulement  que  ces 
wps  sont  toujours  misciUes,  mais  qu'ils  tendent  toujours  i  se  mélan- 
ger lorsqu'ils  sont  en  contact,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  nature. 

Si  l'on  juxtapose  les  ouvertures  de  deux  éprouvettes(JI<}.  13û)  contenant, 
I  rprouvelte  inférieure  de  l'air,  l'êprouvette  supérieure  de  l'hydrogène,  on 
cunstale  au  bout  de  peu  de  temps  que,  malgré  la  différence  de  leurs 
'lauilés,  les  deux  gaz  se  sont  mélangés;  onobtient,  en  effet,  une  détonation 
'■inqu'on  approche  une  bougie  de  l'ouverture  de  l'une  ou  de  l'autre  éprou- 
Wle,  ce  qui  indique  un  ntélange  de  l'hydrogène  btcc  l'oxygène  àe  l'air. 
-~Au  bout  d'un  temps  suRlsant,  la  composition  du  mélange  deviendrait 

«uan  Iquellai  dituocei  de  11  on  deiri  marquer  Isi  chirTrei  qui  indiquent  Ici 
rnuiociira  ilmoifiMret. 

EoSb,  on  ponmil  encore  tenir  compte  de  rebiinemenl  du  mercare  dent  la  cu- 
"itt.  étiBt  donné  le  rapport  de  >on  diaméira  i  celui  du  lube  :  boiu  lalueroni  au 

iMltar  leioiDderéioudrecelLequeitian,  qui  n'oITre  aucune  di  (Il  cal  té,  et  quicon- 
<<>>1,<B  preouit  la  même  Inconnue,  É  une  £quition  lemblible,— Ce>  iniltumenU  n'oni 
JUDiii  nue  prMiiion  Ma   grande  pour  qu'on  doiie  prendre  la  peine  de  faire  ceue 
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•■xaclement  la  même  dans  toute  la  masse.  Ce  fait  a  élé  établi  par  iiur 
eipérieDce  célèbre  de  Berthollel  :  on  plaça  dans  les  caves  de  l'Observa- 
toire, c'est-à-dire  dans  un  lieu  calme  et  à  température  parfaitement  coi.- 
slante,  deux  ballons  à  robinet  {/ig.  1 36)  vissés  l'un  au-dessus  de  l'autre  -.  \r 


ballon  supérieur  contenait  derhydrogéne.lcballon  inférieur  de  l'acide  t'ai'- 
bnciique,  dont  la  densité  est  vingt-deui  fois  aussi  grande.  Les  robinets  ajant 
été  ouverts,  le  mélange  s'elTectiia  de  façon  que  chacun  des  deux  ballons 
contint  les  deui  gai  en  proportions  sensiblement  égales.  —  Donc,  da»^  re^ 
expériences,  la  force  élastique  de  chaque  gai  a  toujours  pour  résultai  d^ 
lui  faire  occuper  la  capacité  totale  de  l'enveloppe,  sans  que  la  présencf  i\<- 
l'autre  gai  soit  un  obstacle  à  celte  expansion.  Cette  pénétraliMi  d>^  ^;ir 
les  uns  par  les  autres  a  reçu  le  lum  de  diffu$im. 

Il  va  MUS  dire  que,  si  les  gai  sont  superposés  de  façon  que  leptui' 
dente  soit  k  la  partie  supérieure,  la  diffusion  se  fait  beaucoup  plus  vite  : 
mais  la  seule  dillérence  est  dans  la  rapidité  avec  laquelle  la  pénêtralioii  » 
tieu,  el  non  dans  le  résultat  définitif. 

Ces  phénomènes  expliquent  coniment  les  odeurs  dues  à  îles  fti 
011  k  des  vapeurs  se  répandent  dans  l'air  avec  tant  de  rapidité.  —  IN 
nous  aideront  aussi  à  coinpn-iidre  comnicnt  les  vajKurs  d'un  liquide  vuL- 
til  peuvent  se  former  el  se  renouveler  dans  un  espace  occupé  dêji  par  un 
gai.  Il  peu  prés  conmie  dans  un  espace  vide. 

149. 1,*!  ém  matlmm^rit»  t*^— Do'Hfn  mélange  tUplutietin  gai. 
ta  fora /lattique  etlfijaleàla  lomme des  forcet  étatHiiuet  dt  tout  letgmi. 
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miidérétthaeiincomiM  occupant  U  volume  du  méUmfebmt  entier.  — 
CriU  loi,  énoncée  vers  i  865  pir  Da)lon,  peut  se  dénwnlrer  de  la  manière 

fmeot  plusieurs  éprouveUes  C,  C,  1'.' {^g.   t37],   gnduées  en 

pKÙK  d'ffales  capncités,  plscées  sur  le 

m-Tcure  el  contenant  difTérenls  gai  :  ob- 

t*nom  dans  chacune  d'elles  les  volumes    i 

ir^  ni  V,  tf,  t)*..-,  lu  nio;en  de  la  gra- 

(tnshon,  et  les  pressions  p,  p',  p"...,  au 

inotm  des  hauteurs  des  colonnes  de  mer- 

tiire  et    de    la    pression    barométrique. 

Inlrndnisans    ensuite  tous    ces    gai  dans  1 

une  même  éprouvelte,  et  faisons  occuper  au  ' 

nriu^  un  TolumeV  quelconque;  si'lepre-  tig.m. 

ma  gai  occupait  seul  le  volume  V,  sa  Torce  élastique  serait  p  y;  de 
■D^me.  les  forces  élastiques  des  autres  gai  sous  le  même  volume  V  seraient 
f-.fT  y Si  la  loi  de  Dalton  est  vraie,  la  forve  élastique?  du  mé- 
lange doit  donc  être 


P=Py-^P'^  +  P'y--* 


(H  et  que  Térifîe  l'observation  directe  de  la  pression  dans  l'éprouvetle 
qui  contient  le  mélange. 

'  150.  L'énoncé  de  celte  loi  peut  être  présenté  sons  une  autre  forme, 
lui  nt  commode  pour  la  résolution  de  certaines  questions;  Le  volume  d^un 
n'iMje  de  gaz  est  égal  à  ta  tomme  des  voluma  de  tous  Ut  gai,  contidi- 
'»  ctacmi  comme  loumis  à  ta  preu'On  totale  du  mélange. 

En  eirel,  l'équation  précédente  peut  s'écrire 


PV  =  pI»  +  p'D'  +  p'li''  +  .. 


'''nmile  qui  est  précisément  la  traduction  du  dernier  énoncé. 

IV.  —  nAunce  des  uquides  et  des  gaz. 

!$<■  "-tt'i-i" —  dea  (wi  «>■■  Ica  llqnMca,  —  L'eau  pure,  mise 
"1  pr^soKe  d'une  atmosphère  d'oxygène,  en  absorbe  une  certaine  quan- 
tié,  qui  augmente  avec  la  pression  du  gai;  le  gai  absorbé  se  dégage 
i^ompûlenient  lorsqu'on  vient  à  foire  le  vide  à  la  surface  du  liquide,  A  il 
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reste  de  l'cav  pure.  —  Buis  ce  phéMmène,  el  dns  tous  les  phèBcaésM 
SHnblabtes,  leS'  roolécalea  du  gu  semUent  ai«r  Mnplesaciit  fètèai 
entre  c«lles  de  l'eau  ;  la  force  élastique  du  gaz  est  méroe  restée  nuai- 
fiesie,  paisqH'i)  abandonne  le  liquide  ou  y  entre  die  nouTeaB,  leh»  que  U 


ie  a(«n  de  Ustabition  da  gn. 
lallna  des  (u  ^«  loB  M^Mm.  —  l' It 
quvntilH  Sun  gia  dûiouu^  for  l'uniié  de  aodmc  d'un  ti^àdt  mi 
proiiortimtutUê  â  U  pnuioii  jiu  ce  fax  txtrcx  A  Im  lurpÊU  et  U^tUt. 

Oettp  prenû^  M  pnrt  Hrr  coMsiitèréc  eanune  caradérisHt  la  dkwU- 
tkm  tirO|>mnenl  iWe.  Oo  ïoîl.  en  effet,  d'après  rénancé  mtee.  t^e  I'k- 
lion  •tu  vide  à  b  «urratv  d»  liiiuMe  doit  produire  le  dégagemoit  ospi^ 
ihi  ^.<r  :  1'-  'i.'f  '<t-''nii..  .li.rt  'iicore  se  dégager  emièrcaieot  qnani  k  li- 
quide se  trouTe  placé  dans  un  espace  iadéfiw,  occupé  par  un  autre  gu 

On  appelle  aieflidml  de  tolubililé d'un  gai  dans  un  liquide  le  nombre 
qui  eipriine  le  volume  de  gai,  évalué  i  la  température  de  zéro  et  i  li 
fmtiv  normaledelMmiUioièlres.que  peut  dissaudre  l'unité  de  voluiM 
du  liquide  Ji  la  même  température  et  sous  la  même  pression.  La  iakut 
de  ee  rtombre  dépend  i  la  fois  de  la  nature  du  liquide  et  de  ceBe  du  gu'. 
l'expérience  seule  peut  la  faire  connaître.  —  Les  coefficients  dcsoluUli<e 
des  divers  gai,  dans  l'eau  par  exemple,  ofTrent  entre  eux  des  diHërenix» 
«msidérables  :  ainsi  t  litre  d'eau  k  la  température  de  Ib  degrés  absorbr. 
sous  la  pression  normale.  0"',050  d'oxygène,  0"',015  d'aiote,  1  lllr^ 
d'acide  carbonique,  ei  environ  670  litres  de  gai  amnMMiiac. 

3*  Lonqu'un  méiangt  de  plviieun  gn  en  tn  prétetice  if  un  tiquiéi, 
«UoM  d'eux  le  diuottt  comme  t'il  étaii  leul. 

Itour  nous  rendre  compte  de  U  signilkaljon  de  cet  énoncé,  considémni. 
par  exemple,  l'arlion  diâsolvanle  de  l'eau  sur  l'air  atmosphérique.  Dn  >i>- 
]unte  quelconque  d'air,  mesuré  mus  la  pression  normale,  oNilienl  eo\t- 

nm  =  d'oxjgéne  et  ;  d'aiote,  mesuréa  sons  la  même  preation:  ducm 
des  gaz  oa-upant  le  volume  du  mélange  tiAit  entier,  leurs  forces  élasti- 
ques sont  représentées,  pour  )e  prenun-,  par  r  de  la  presàoa  totale;  pw 
le  second,  par  r  de  ta  mhne  pression.  Leurs  coefDcients  de  solobililé 

étant  respM-limiienl  0,050  et  0,0t&,  I  litre  d'eau  doit  donc  dissoudre, 
d'après  l'énoncé  : 

O'.OSOx  r  —  0'',006  d'oiïgène. 

0'".«5  X  ^  =  «^'.«13  d'aaote. 

En  toMi  r'.OlX 
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Ui'  les  nombres  0,006,  et  0,043  sont  respecliveinent  égaux  nu  tiers 
M  aux  deux  tiers  de  0,018;  le  mélange  de  gax  qu'on  pourrait  extraire 
.1''  l'eau    a^rée  doit  donc  contenir  environ  -^  d'oxygène  et  ■=   d'azote  ; 

on  Toit  qu'il  doit  être  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique. 

Pour  Tériljer  ces  résultats,  le  procédé  le  plus  simple  consiste  k  déga- 
•^er  les  gaz  de  l'eau,  en  se  fondant  sur  cette  proprièlé,  que  la  solubilité 
(tesgai  devient  à  peu  près  nulle  à  la  température  où  l'eau  entre  en  ébu]- 
lilioa.  Prenons  de  l'eau  qui  ait  séjourné  au  contact  de  l'air,  et  emplis- 
<ons-en  un  ballon  A  {fi^.  138),  auquel  nous  adapterons  un  tube  B  éga- 


lement plein  d'eau,  de  Tacon  qu'il  ne  r>-sle  aucune  bulle  d'air  dans 
l'appareil  :  engageons  l'extrémité  de  ce  tube  sous  une  éproiivelte  G  pleine 
rte  nmcure,  et  chaufTons  l'eau  du  ballon.  Dès  que  la  température  com- 
inenura  à  s'élevecnous  verrons  les  gaz  dissous  mouler  dans  l'eau  en  une 
roultibide  de  petites  bulles,  qui  passeront  sous  la  cloche.  L'eau  s'échauf- 
r^nt  davantage,  il  se  produira  des  bulles  plus  grosses  :  mais  ces  derniéros 
Mot romtées  surtout  de  vapeur  d'eau,  car  elles  régénèrent  de  l'eau  liquide 
enarriTanl  dans  les  parties  froides.  BientIM  le  volume  du  gaz  qui,  dans 
l'éprauTetle,  surmonte  la  petite  couche  d'eau  entraînée  à  la  surface  du 
mercure,  restera  sensiblement  constant,  et  l'opération  sera  terminée.  — 
Or  la  mesure  directe  du  ttriume  total  occupé  par  le  mélange  gazeux  sous 
la  pression  normale,  et  la  détermination  des  proportions  d'o^^ygène  et 
dame  qu'il  oontienl,  s'accordent  sensiblement,  pour  la  plupart  des  eaux 
douces  de    nos  contrées,  avec  les  rèsidlats  donnés   plus  haut  par  le 
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Les  deux  lois  précédentes  expliquent  un  certain  nombre  de  phénomén» 
qui  nous  sont  oETnris  par  la  nature  ou  par  les  opérations  industrielles. 

Les  eaux  des  lacs  ou  des  sources  dissolvent  les  ^ai  de  l'air  en  quinlitê- 
trés-Tariables,  selon  la  pression  que  l'atmosphère  exerce  à  leur  surfa(i>; 
au  sommet  des  montagnes  elles  peuvent  contenir,  en  valeur  absolue.  .> 
peine  un  tiers  des  gai  qu'elles  dissolvent  dans  la  plaine.  De  \i  peut-^. 
d'après  II.  Boussingault,  UTréquence  des  goitres  daiis  les  payslres-élfvr-. 
■tlribuablc  en  partie  à  l'usage  de  ces  eaux  peu  aérées. 

Certaines  sources  d'eaux  minérales,  en  arrivant  à  la  surface  de  h  leirr. 
laissent  dégager  des  gai,  et  en  particulier  des  bulles  d'acide  carbootqi»' 
qui  les  rendent  etfeneseentes  :  ces  gai  s' échappent  quand  l'eau  iniv 
an  contact  de  l'air  qui  n'en  contient  que  des  traces.  —  Les  eaui  gaiwi- 
ses  artificielles  s'obtiennent  en  comprimant,  au  moyen  d'une  pompe,  ir 
l'acide  carbonique  à  la  surface  de  l'eau,  et  en  enfermant  ensuite  ce  liqnidr 
dans  des  bouteilles  hermétiquement  Imuchées  ;  quand  le  bouchon  tient 
Il  Mre  enlevé,  le  gai  dissous  se  dégage  en  petites  bulles,  mais  l'eau  eii 
conserve  lottjours  une  quantité  suffisante  pour  avoir  un  goill  actduir 
—  L4-S  vins  UHMisseMX  et  les  liqueurs  semblables,  comme  la  bière,  le  cidrr. 
conliennenl  é](alemenl  en  di^olution  de  l'acide  carlwnique,  produit  pv 
la  fennenlalion  qui  s'est  continuée  dans  la  bouteille  après  qu'elle  i 
été  bouchée.  La  nious.^  que  ces  liqueurs  déboucliées  produisent  est  dur 
4  leur  Tisrosilé,  qui  s'oppose  momentanément  au  dégagement  du  g» 

Eulln,  on  emploie  dans  les  usages  domestiques  un  appareil  qui  penuH 
de  préparer  les  eaux  gaieu:^^  peu  de  temps  avant  le  moment  oii  elles  do- 
vent  élre  consommées-  It  se  cnnipû»' 
de  deux  vases  de  verre  m  fi  i{ft 
13!)),  qui  peuvent  se  visser  l'un  » 
l'autre  par  leurs  ganiiuires  enétiir 
Pour  préparvr  b  solution  gaieu»e ,  m 
platr  dans  le  vase  a  un  mélan^  n 
poudre  d'acide  lartriqne  et  de  bkv 
benale  de  soude,  substances  <p< 
n'exenml  à  ite  aucune  artion  (bi- 
nùque  l'ute  sor  l'aulir  ;  puis  oa  } 
adapte  le  faoachon  mëlalliqur  cm" 
f^fif.   I40t,    qui  est   (ermé  *  s* 


d'ai^W  A.  rriUredetTvustrés-firK. 
H  liaTenêe  par  le  tube  d'éUin  j.Crli 
é  surir 


««!r»pn«liUNHi«ln>aflid'eML<tMr(dr<5s«ra|ipamldaDs  lapositiw 
4pbll^un>t3>.lWpwtia«4el'«M  drarendparWtabe  dans  le  vase  a:racidr 
lartn^MT.  se  dtsmhaMi  dans  «ite  nw.  eiewe  sm-  W  bkarfaooale  de  swi* 
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uneadim  chimique  A'où  résulte  un  dégagement  d'acide  carbonique  ;  le 
gaz  peut  passer  par  les  trotts  de  la  plaque  h,  qui  sont  trop  fins  pour  lais- 
ser passer  l*eau,  et  on  le  voit  monter  en  bulles  dans  le  liquide,  où  une  par- 
tie est  immédiatement  absorbée.  L'excès  de  gaz  se  rend  à  la  surface  de  l'eau. 
U  pression  qui,  dans  les  premiers  moments,  atteint  5  à  6  atmosphères, 
dfstFùà  bientôt  à  5  atmosphères  et  deiliie  environ  ;  du  reste,  les  vases 
Mmi  ordinairement  entourés  d  un  treillage  de  joncs  qui  s'opposerait,  en 
cas  de  rupture,  à  la  projection  des  fragments  de  verre.  Lorsqu'on  ouvre 
te  robinet  t,  le  liquide  jaillit  avec  force,  et  laisse,  en  arrivant  à  l'air,  déga- 
2!er  des  balles  gazeuses  en  très-grand  nombre. 

*  154.  AdioM  émm  oolirtioas  méUbc*  mmr  les  i^as.  —  Quand  on 
/ait  dissoudre  dans  l'eau  divers  sels  et  qu'on  met  les  solutions  en  présence 
ft  un  gai,  comme  l'oxygène,  l'acide  carbonique  ou  l'air,  on  remarque 
qoelles  en  absorbent  des  quantités  différentes  de  celles  qu'ab- 
^rberait  l'eau  pure:  en  outre,  ces  quantités  semblent  le  plus  souvent  se 
«mstnire  complètement  aux  lois  de  la  dissolution  proprement  dite  (153). 
-Ces  actions,  signalées  d'abord  sans  explications,  ont  été  étudiées  par 
H-  Ë.  Femet,  dans  quelques  cas  particuliers.  Voici  quelques-uns  des 
rrâiltats  obtenus. 

L  action  des  solutions  salines  sur  les  gaz  n'est  pas  un  simple  phénomène 
^  dissolution,  avec  un  coeHicient  de  solubilité  particulier,  car  les  quan- 
tités de  gaz  absorbées  ne  varient  pas,  en  général,  proportionnellement  à 
la  pression.  —  D'autre  part,  ce  n'est  pas  une  simple  action  chimique, 
<v  les  quantités  absorbées  ne  sont  pas  complètement  indépendantes  de 
la  pression.  — Dans  la  plupart  des  cas,  l'absorption  se  montre  comme  un 
phénomène  complexe,  dépendant  à  la  fois  de  la  dissolution  simple  et  de 
la  Qombinaison  chimique  ;  en  d'autres  termes,  le  volume  de  gaz  absorbé 
"*  compose  de  deux  parties,  dont  l'une  varie  proportionnellement  à  la 
pression,  l'autre  en  est  indépendante  et  proportionnelle  à  la  richesse  en 
"«ide  la  solution.  U  est  à  remarquer  que  le  coefficient  de  solubilité  propre 
<iai  régit  le  premier  de  ces  deux  termes  est  toujours  moindre  que  celui  de 
i  eau  pure  pour  le  même  gaz,  et  diminue  à  mesure  que  la  quantité  de  sel 
augmente. 

Aelà  résulte  :  1*  que  «i  le  gaz  tCest  pas  susceptible  de  se  combiner  chi- 
^niqitement  avec  le  sel  dissons,  l'absorption  totale  est  toujours  moindre  que 
^ns  l'eau,  et  suit  d'ailleurs  la  loi  de  la  dissolution  (i5â,  i*)  :  tel  est  le  cas 
f^  solutions  de  chlorure  de  sodium  (sel  marin)  mises  en  contact  avec  l'oxy- 
f^OQ  l'air  :  la  présence  de  ce  sel  peut  donc  être  considérée  comme  dimi- 
nuant toujours  l'absorption  de  ces  gaz  par  l'eau,  et  d'autant  plus  qu'il  est 
^quantité plus  considérable. —  2*  Au  contraire,  si  le  gaz  peut  se  combiner 
^  proportion  un  peu  considérable  avec  le  sel,  l'inQuence  de  la  pression 
SOT  la  quantité  de  gaz  dissous  devient  relativement  presque  insensible,  et 
w  peut  d'ailleurs  être  observée  que  par  des  méthodes  assez  délicates  ;  tel 
^  le  cas  des  sohitions  de  phosphate  ou  de  carbonate  de  soude,  mises  en 
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contact  avec  Facide  carbonique  ;  bien  que  ces  sels  diminuent  la'  solubilité 
propre  du  gaz,  leur  présence  doit  être  considérée  comme  augmentant 
trés-notabiement  le  pouvoir  absorbant  total  du  liquide,  et  comme  ren- 
dant Tabsorption  presque  indépendante  de  la  pression.  —  Enfin,  dans 
d'autres  cas,  les  deux  actions  sont  du  mên^  ordre  de  grandeur,  et  alors 
la  présence  du  sel,  tout  en  modifiant  la  loi  du  phénomène,  n'en  change 
pas  beaucoup  l'intensité;  mais  ces  cas»  aussi  dignes  d'intérêt  que  les  pre- 
miers au  point  de  vue  de  la  théorie,  le  sont  beaucoup  moins  au  point  de 
vue  pratique. 

155.  Applications.  —  Ces  notions  sont,  comme  les  précédentes,  suscep- 
tibles de  nombreuses  applications.  Les  eaux  des  sources,  des  rivières,  de.< 
lacs,  des  mers,  tiennent  en  dissolution  des  sels  très-différents  et  en  pro- 
portions très-diverses  :  cette  influence  doit  donc  s'agouter  à  celle  de  l'al- 
titude (153),  pour  faire  varier  beaucoup  la  quantité  de  gaz  qu'elles  ab- 
sorbent et  leurs  qualités  comme  boisson.  —  De  là  résulte  aussi  que  ces 
diverses  eaux  ne  sont  pas  également  propres  à  fournir  les  gaz  nécessaires 
à  la  respiration  des  poissons  et  des  autres  animaux  aquatiques  ;  tout  le 
monde  sait,  en  effet,  que  les  différentes  eaux  ne  peuvent  pas  être  habitées 
indifleremment  par  les  diverses  espèces  de  ces  animaux.  —  Enfhi,  le  sang. 
qui  vient  dans  les  organes  respiratoires  absorber  les  gaz  de  Tair  et  d^ager 
de  Tacide  carbonique,  ne  se  comporte  pas  à  Tégard  de  ces  gaz  comme 
Teau,  mais  comme  un  liquide  tenant  en  dissolution  divers  sels.  Or. 
parmi  ces  sel^,  les  uns  augmentent  le  pouvoir  absorbant  de  Teau 
pour  les  gaz  de  la  respiration,  les  autres  le  diminuent  :  on  s'explique 
donc  ainsi  comment,  les  quantités  de  certains  sels  venant  i  s'écarter 
des  proportions  normales,  leur  accroissement  ou  leur  diminution  coïn- 
cide avec  une  suractivité  ou  un  ralentissement  de  la  fonction  respira- 
toire. —  11  en  est  sans  doute  de  même  des  liquides  qui  exercent  chet  \^ 
végétaux  des  fonctions  analogues. 


V.    —    EXTRNSION    DU    PRINCIPE    d'aRCHIMÈDE    AUX     GAZ. 

AÉROSTATS. 


156.  FoMAsée  éprouTée  par  les  eorps  plongées  daas  les  (ss-^ 
Si  l'on  se  reporte  à  la  démonstration  du  principe  d'Ârchimède,  doiinêi 
plus  haut  pour  les  corps  plongés  dans  les  liquides  (88),  on  verra  que  le  rai 
sonnement  convient,  de  tous  points,  aux  corps  plongés  dans  les  gaz.  Donc 

Tout  corps  plongé  dans  un  gaz  pesant  éprouve  une  poussée  de  bas  et 
haut  égale  en  grandeur  au  poids  du  gaz  déplacé. 

Ce  principe  s'applique,  en  particulier,  à  tous  les  corps  placés  à  la  sur 
face  du  globe,  et  environnés  par  l'atmosphère  terrestre.  —  Il  en  résull 
que  tout  corps  dont  le  poids  surpasse  celui  de  l'air  déplacé,  tend  à  ton 
ber  comme  sMl  était  sollicité  par  une  force  unique,  son  poids  apparet 
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dans  l'air  y  qui  est  Texcès  de  son  poids  réel  sur  le  poids  du  gai  déplacé . 
Ce  cas  est  celui  de  tous  les  corps  solides  et  liquides.  —  On  exprime  encore 
quelquefois  le  même  principe  par  l'énoncé  suivant,  facile  à  comprendre 
avec  les  explications  qui  précédent  :  Tout  corps  plongé  dans  l'air  perd 
une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  de  Vair  déplacé. 

^  le  poids  du  corps  est  plus  petit  que  celui  de  Tair  déplacé,  la  pous- 
sée l'emporte  et  le  corps  s'élève,  comme  s*il  était  sollicité  en  sens  con-> 
traire  de  la  pesanteur  par  une  force  unique,  égale  à  la  dilTérence  qui 
existe  entre  la  poussée  et  son  propre  poids.  Tel  est  le  cas  de  certains 
gaz,  comme  Thydrogène  ;  c'est  aussi  celui  de  Tair  chaud,  de  la  fumée, 
des  aérostats. 

157.  ¥ërWc«Uo«  expérlmcatalc.  — La  poussée  de  Tair  sur  les  corps 
qui  y  sont  plongés  peut  être  pendue  manifeste  par  Texpérience  suivante  : 

Aux  deux  extrémités  d*un  petit  fléau  de  balance  (fig,  141),  sont  sus- 
pendues deux  sphères  métalliques  creuses,  dont  les  volumes  sont  très- 
inégaux,  mais  dont  les  poids  sont  peu  différents  :  la  virole  qui  soutient 
ia  plus  petite  sphère  peut  se  mouvoir  sur  le 
fléau,  et  on  en  régie  la  distance  au  point  de 
suspension,  de  façon  que  la  tige  se  tienne 
horiiontale  lorsque  l'appareil  est  placé 
dans  l'air  :  après  avoir  ainsi  préparé  Tin- 
strument,  on  le  met  sous  une  cloche,  dans 
laquelle  on  fait  le  vide  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique.  A  mesure  que  l'air 
se  raréfie,  on  voit  le  fléau  s'incliner  de  plus 
^  plus  du  côté  de  la  plus  grosse  sphère  ; 
il  redevient  horizontal  quand  on  laisse  ren^ 
trer  l'air  sous  la  cloche. —  Il  est  clair,  en  effet, 
qu'en  enlevant  le  gaz  on  supprime  les  pous- 
ses qu'il  exerçait  sur  les  deux  sphères,  et 
qui  intervenaient  dans  l'équilibre  horizonta  1 

du  fléau;  or,  la  poussée  étant  plus  grande  pour  celle  qui  déplace  le  plus 
pund  volume  d'air,  cet  équilibre  ne  peut  subsister  dans  le  vide,  et  le 
fléau  doit  sincliner  alors  du  côté  de  la  plus  grosse  sphère,  comme  le 
montre  lexpérience.  —  Ce  petit  appareil,  connu  sous  le  nom  de  haro-- 
««pe,  avait  été  imaginé  par  Otto  de  Guericke  pour  servir  à  constater,  par 
finclinaison  du  fléau,  les  variations  de  la  pression  atmosphérique. 

158.  CorNcUoas  «es  pcaéca  effeetaécs  «ans  l'air.  —  Tout 
corps  plongé  dans  l'air  éprouvant  une  poussée  de  bas  en  haut,  égale  au 
poids  du  fluide  qu'il  déplace,  toutes  les  pesées  qu'on  exécute  dans  l'air 
sont  affectées  d'une  erreur  plus  ou  moins  considérable,  si  l'on  ne  tient 
pas  compte  de  cette  circonstance  (*). 

0  Lorsqu'on  pèse  un  corps  lolide  ou  liquide  d'une  grande  densité,  Terreur  est 
négligeable  dans  la  plupart  des  cas  ;  s'il  s*agit,  par  exemple,  d'un  morceau  de 

0' 


lig.  141.  --  baio>coj»c. 
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Désignons  par  x  le  poids  réel,,  c'est-^-dire  le  poids,  dans  le  vide,  du 
coq>s  que  Ton  a  pesé.  Soit  P  la  somme  des  marques  des  poids  échantil- 
lonnés qu'on  a  employés  pour  établir  l'équilibre  :  la  marque  de  chacun 
d'eux  indique,  comme  on  le  sait,  la  valeur  de  ce  poids  dans  le  vide.  Or, 
les  pesées  ayant  eu  lieu  dans  l'air,  nous  allons  écrire  que  les  poids  appa- 
rents du  corps  et  des  poids  échantillonnés  sont  égaux.  Soient  D  la  densité 
du  corps,  A  celle  du  métal  dont  sont  faits  les  poids,  enfin  a  celle  de  l'air 
par  rapport  à  l'eau  (c'est  0,0013,  si  la  pression  est  de  700**  et  la  tem- 

X 

pérature  de  0*).  Le  volume  du  corps  est  r  :  le  poids  de  l'air  qu'il  dé- 
place est  donc  .-a,  el  soi^  poids  apparent  est  x  —  »<>  ou 


'  ('  -  5)- 


De  même,  la  valeur  apparente  des  poids  marqués  est 

'  0  -  !)■ 

Inéquation  qui  fera  connaître  x  est  donc 

'(-S)='('-î)- 

On  en  tire 

1-^ 
*=P t. 

1  -î 
D 

Les  densités  D  et  a  sont  supposées  connues  ;  quant  à  la  densité  de  l'air 
extérieur  a,  lorsqu'il  s'agit  d'une  pesée  effectuée  sur  des  corps  solides  t«u 
liquides,  on  peut  la  remplacer  par  le  nombre  0,0013,  qui  est  la  densitf 
de  l'air  sous  la  pression  de  7tS0""  et  à  la  température  de  0*;  I^n 
variatUms  que  peut  éprouver  la  poussée  due  à  l'air,  si  la  pression  H 
la  température  s'éloignent  un  peu  de  ces  valeurs,  sont  en  effet  n<^* 
gligeables  à  côté  du  poids  x  qu'il  s'agit  de  détenniner.  —  Au  oontrain*, 
si  le  roq)s  à  peser  était,  par  exemple,  un  gax  contenu  dans  un 
ballon  de  verre,  la  poussée  de  l'air  serait  de  l'ordre  de  grandeur  du 
poids  lui-même  :  alors,  les  plus  petites  variations  dans  la  densité  de  Tair 

platine  ayant  an  voloroe  d'environ  1  centimètre  cube,  et  pesant  environ  Sanm- 
met,  l'erreur  commise  ett,  en  valeur  absolue,  de  C^OOIS  environ;  Terreur  retativr 

n'ett  donc  que  de  r^^  du  poids  du  platine.  —  Pour  des  corps  moins  dcaacs  q«r 

le  plat  ne,  cette  erreur  acquiert  une  importance  plus  grande. 
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extérieur  ayant  une  influence  appréciable  sur  la  valeur  du  poids  cherché, 
il  deviendrait  indispensable  de  remplacer  a  par  la  valeur  réelle  de  la  den- 
sité de  l'air  au  moment  de  Texpérience.  Mais  dans  ce  dernier  cas,  il  est 
encore  préférable  d'éviter  cette  correction,  en  employant  une  tare  com- 
pensée, comme  celle  que  nous  aurons  à  indiquer  en  décrivant  la  méthode 
de  M.  Regnault  pour  la  détermination  de  la  densité  des  gaz. 

Nous  indiquerons  aussi  plus  loin  comment  on  peut  tenir  compte  de  la 
poussée  de  Tair,  pour  eifectuer  d'une  manière  rigoureuse  la  détermination 
des  poids  spécifiques  des  corps  solides  ou  liquides  (livre  II,  chap.  m). 

159.  Aérostats.  —  L'idée  de  construire  des  appareils  s'élevant  dans 
les  airs,  comme  le  liège  et  d'autres  corps  légers  s'élèvent  dans  l'eau,  et 
pouvant  flotter  dans  ce  gaz  comme  les  nuages,  remonte  extrêmement  loin 
dans  l'histoire  de  la  science.  Mais  les  premières  expériences  couronnées 
de  succès  et  susceptibles  d'applications  datent  seulement  de  i  780  ;  ce  sont 
celles  des  frères  Montgolfier  (Joseph  et  Etienne),  fabricants  de  papiers  à 
Annonay.  Elles  furent  faites  avec  des  sacs  de  papier  ou  de  toile,  que  l'on 
gonfla  de  gaz  hydrogène,  et  qu'on  vit  monter  dans  les  airs  ;  mais  les  gaz 
se  perdaient  rapidement,  et  les  sacs  retombaient  bientôt  vers  la  terre.  — 
Les  frères  Montgolfier  furent  conduits  alors  à  gonfler  avec  de  Pair  chaud 
un  globe  de  toile,  doublé  de  papier  à  l'intérieur  et  ayant  presque  12  mè- 
tres de  diamètre  :  le  procédé  consistait  simplement  à  allumer  un  grand 
feu  au-dessous  d'une  large  ouverture,  pratiquée  à  la  partie  inférieure.  On 
vit  le  globe  se  distendre,  et  s'élever  avec  une  force  de  plusieurs  quintaux 
dès  qu'on  l'abandonna  à  lui-même.  Au-dessous  de  l'ouverture  de  la 
Montgoifiére  avait  été  suspendu  un  panier  en  fils  de  fer,  rempli  de  ma- 
tières en  combustion,  pour  entretenir  la  température  de  Pair  intérieur. 

Le  bruit  de  ces  expériences,  faites  dans  le  midi  de  la  France  (à  Annonay 
et  à  Avignon),  se  répandit  bientôt  dans  tout  le  royaume  ;  Etienne  Mont- 
golfier se  mettait  en  voyage  pour  venir  les  répéter  à  Paris,  lorsque  le 
physicien  Charles,  ignorant  la  nature  du  gaz  employé,  songea  à  essayer 
de  nouveau  l'hydrogène.  Il  en  emplit  un  ballon  de  4  mètres  de  dia- 
mètre, dont  l'enveloppe  était  formée  de  taffetas  rendu  imperméable  au 
moyen  d'un  vernis  de  caoutchouc  ;  l'expérience  eut  lieu  au  Champ  de  Mars 
et  fut  couronnée  d'un  plein  succès:  le  ballon  s'éleva  rapidement,  et  fran- 
chit une  distance  de  5  lieues  en  trois  quarts  d'heure. 

Etienne  Montgolfier  renouvela  quelques  semaines  plus  tard  ses  pre- 
mières expériences,  à  Versailles,  avec  un  aérostat  gonflé  d'air  chaud  et 
plus  grand  que  le  précédent  :  cet  aérostat  s'éleva  à  un  demi-kilomètre, 
emportant  un  mouton,  un  coq  et  un  canard,  daud  une  cage  suspendue  à 
l'appareil  :  la  descente  s'effectua  sans  accident,  bien  que  deux  larges 
déchirures  se  fussent  produites  dans  l'enveloppe. 

Enfin,  Pilâtre  de  Rozier  et  le  marquis  d'Arlandes  s'aventurèrent  dans 
une  nacelle  suspendue  à  une  montgolfière.  On  eut  soin  d'abord  de  la  retenir 
captive  au  moyen  d'une  longue  corde  fixée  à  la  terre  ;  mais,  le  20  no- 
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vernbre  1 783,  l'appareil  Tut  abandonné  sans  liens,  e(  les  deux  ai 
après  aToir  eiitrelenu  quelque  temps  un  feu  de  paille  pour  continitffifc 
s'élever,  allèrent  descendi-e  à  2  lieues  du  point  de  dépari,  ayant  atlnnt 
dans  leur  ascension  une  hauteur  de  1  kilomètre  environ. 

Les  Toyages  se  succédèrent  alors  rapidement,  (antdt  avec  des  aérostal^ 
pondes  par  l'air  chaud  ou  montgolfiéret,  tantôt  avec  des  appareils  renipILï 
d'hydrogène  ou  ballotu.  —  Mais  il  y  avait  un  danger  trop  réel  ï  séluf 
dans  les  airs,  en  emportant  <m  Teu  ardent  au-dessous  d'une  enveloppr 
très 'Combustible  :  aussi  finit-on  |iar  renoncer  complètement  aui  monl- 
goliières,  qui  ne  sont  plus  employées  maintenant  que  dans  le  cas  où 
t'aérostat  doit  être  aliandonné  sans  voyageurs. 

180.  On  emploie  aujourd'lmi  exclusivement,  pour  les  ascensions  Hn> 


statiques,  des  Ao/bnx  qu'on  eiuplil  de  gaz  hydrogène  ou  de  gai  d'éclair^i 
ilig.  142};  l'enveloppe  est  roniiée,  soit  de  taffetas  verni,  soit  d'une  feuiUi 
mince  de  caoutchouc,  plao'v  entre  deux  feuilles  de  taffetas.  A  la  partit 
inférieur!-  i;st  une  ouverture  pour  l'introduction  du  gaz  :  à  la  partie  su- 
|)érieure,  une  autre  ouverture  garnie  d'une  soupape,  dont  nous  vernin! 
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plus  loin  l'usage.  Ces  ballons  sont  à  peu  près  spbériques,  ils  sont  oonveiis 
(f  un  filet,  dont  les  cordes  se  prolongent  en  bas  et  supportent  une  nacelle 
destinée  à  recevoir  les  aéronautes,  le  lest,  et  tous  les  objets  nécessaires 
au  Toyage. 

t61.  r«Me  ■■HP— Innacile  «'■■  aérosUit.  —  Pour  qu'un  aéro- 
.<^»au  moment  où  il  quitte  le  sol,  ou  lorsqu'il  s'est  déjà  élevé  dans  les 
air^  continue  de  monter,  il  faut  que  la  poussée  de  l'air  qui  l'environne 
M  sapérieure  à  son  poids  total.  On  donne  le  nom  de  force  ascensiùfir- 
ttdle  à  ladifTérencequi  existe  entre  ces  deux  quantités,  à  un  instant  déter- 
oùné;  lorsqu'elle  devient  nulle,  le  ballon  reste  en  équilibre  au  milieu  de 
l'atmosphère. 

11  est  important  de  considérer  d'abord  l'influence  des  dimensions 
de  i'âérostat  sur  sa  force  ascensionnelle,  puisque  les  accessoires  peuvent 
être  ensuite  réglés  en  conséquence.  —  L'aérostat,  sans  aucun  accessoire, 
aurait  une  force  ascensionnelle  égale  à  la  différence  des  poids  de  l'uir 
qu'il  déplace  et  du  gaz  qu'il  contient,  diminuée  encore  du  poids  de  l'en- 
Teloppe  elleHnoéme.  Or,  le  poids  de  l'air  déplacé  est  proportionnel  au 
volume  de  raérostat,  c'est-àndire  au  cube  de  son  rayon  ;  il  en  est  de  même 
du  poids  du  gaz  extérieur,  et  par  suite  de  la  dilTérence  entre  ces  quan- 
tités :  d'autre  part,  le  poids  de  l'enveloppe  de  taffetas  est  proportionnel 
à  la  surface  du  ballon,  c'est-à-dire  seulement  au  carré  du  rayon.  De  là 
résuite  que  la  force  ascensionnelle  croit  rapidement  avec  les  dimensions 
de  laérûstat  ;  en  d'autres  termes,  les  poids  additionnels  que  celui-ci  peut 
enlerer  augmentent  très-vite  avec  son  volume. 

En  outre,  pour  un  même  ballon^  la  force  ascensionnelle  est  beaucoup 
plus  considérable  si  on  l'a  gonflé  avec  de  l'hydrogène,  que  si  l'on  a  em- 

ployé  du  gaz  d'éclairage  ;  en  effet,  la  densité  de  l'hydrogène  est  environ  p 

de  celle  de  l'air,  tandis  que  celle  du  gaz  d'éclairage  en  est  la  moitié. 
Aussi  Taut-il  employer  des  ballons  de  très-grandes  dimensions  quand 
on  veut  se  servir  de  ce  dernier  gaz,  coihime  on  le  fait  pour  les  ascensions 
({ui  n'ont  d'autre  but  que  d'attirer  des  spectateurs  :  l'économie  énorme 
qu'on  lait  alors  sur  le  prix  de  revient  du  gaz  compense  largement,  après  un 
(iTiiia  nombre  d'ascensions,  le  surcroit  de  dépense  primitive  qui  est  dû  à  la 
grosseur  du  ballon.  Dans  les  ascensions  scientifiques,  où  Ton  tient  à  s'é- 
l^'ver  très-haut  dans  l'atmosphère,  on  emploie  exclusivement  l'hydrogène. 
Il  faut  bien  remarquer  enfln  que  l'enveloppe  doit  toujours  être  assez 
vaste  pour  que,  au  moment  du  départ,  le  ballon  ait  acquis  une  force  ascen- 
sionnelle suffisante  bien  avant  d'être  complètement  distendu.  En  effet, 
à  le  ballon  était  déjà  distendu  au  départ,  il  éprouverait  ensuite,  en  arri- 
vant dans  les  couches  de  l'atmosphère  où  la  pression  est  moindre,  un  excès 
de  pressi(m  intérieure  :  il  pourrait  alors  éclater,  comme  les  ampoules 
de  Terre  autour  desquelles  on  raréfie  l'air  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique  (98,3^). 
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162.  YarlaUoiM  4c  la  fforae  aMcuiiMUicUc  pcuduit  1*1 
•loH.  —  Si  l^enveloppe  a  une  capacité  suffisante,  et  si  le  liallon  se  distend  à 
mesure  qu*il  s'élève,  le  volume  du  gaz  qu'il  contient  augmente  en  raison  in- 
verse de  la  pression  extérieure  ;  il  en  est  donc  de  même  du  volume  de  Tair 
déplacé  par  Taérostat  ;  mais  comme  la  densité  de  cet  air  diminue  propor- 
tionnellement à  la  même  pression,  le  produit  du  volume  de  Tair  par 
sa  densité  ne  change  pas,  c'est-à-dire  que  la  poussée  éprouvée  par  l'aé- 
rostat demeure  constante.  —  Ainsi,  un  ballon  formé  seulement  d'une 
enveloppe  mince,  parfaitement  imperméable,  et  n^'emportant  aucun 
accessoire ,  conserverait  une  force  ascensionnelle  constante.  Pour  un 
ballon  muni  de  ses  accessoires,  mais  formé  toujours  d'une  enveloppe  abso- 
lument imperméable,  la  diminution  de  force  ascensionnelle  devrait  être 
attribuée  uniquement  à  la  diminution  de  la  poussée  éprouvée,  dans  un 
milieu  plus  rare,  par  les  corps  non  gazeux  du  système. 

Oîi  voit  donc  que,  si  l'enveloppe  était  imperméable,  le  ballon  devrait 
conserver  très-longtemps  une  force  d'ascension  presque  égale  à  celle  qu'il 
possédait  au  départ.  —  Avant  que  Taérostat  abandonne  la  terre,  on  déter- 
mine d'ailleurs  cette  force  au  moyen  d'un  dynamomètre  ;  on  la  rè^le. 
en  graduant  convenablement  la  charge  de  la  nacelle,  de  façon  qu'elle  attei- 
gne seulement  quelques  kilogrammes. 

163.  Mais  Thypothèse  de  l'imperméabilité  de  l'enveloppe  est  bien  loin 
d'être  réalisée,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas.  L'expérience  a  montré 
qu'il  s'opère  le  plus  souvent,  à  travers  les  parois,  un  échange  de  gaz, 
duquel  résulte  que  bientôt  une  quantité  d'air  très-notable  a  pénétré  dans 
le  ballon,  et  qu'une  partie  de  l'hydrogène  s'est  échappée  dans  l'atmo- 
sphère. De  là  une  diminution  dans  la  force  ascensionnelle,  incomparalile- 
nient  plus  grande  que  celle  qui  peut  être  produite  par  la  raréfaction  iW 
l'air.  Aussi  est-on  obligé  bientôt,  si  l'on  veut  continuer  à  s'élever,  de  dt^ 
charger  la  nacelle  d'une  partie  du  sable  qui  lui  sert  de  lest.  —  On  \mii 
du  reste  vérifier,  à  chaque  instant,  si  le  ballon  est  animé  d'un  mouvement 
ascensionnel,  par  l'observation  du'  baromètre,  dans  lequel  le  mercure 
s'abaisse  à  mesure  que  l'on  arrive  dans  des  couches  plus  êlevtH*> 
de  l'atmosphère.  Enfin,  la  mesure  de  la  colonne  barométrique  permet 
même  d'évaluer,  avec  une  approximation  très-suffisante,  la  hauteur  à  la- 
quelle on  est  parvenu  (155). 

Lorsque  l'aéronaute  veut  arrêter  le  mouvement  ascensionnel  avant  que 
le  ballon  arrive  de  lui-même  à  se  tenir  en  équilibre,  ou  lorsqu'il  veut 
opérer  sa  descente,  il  ouvre,  à  l'aide  d'une  corde  qui  se  rend  dans  la  na- 
celle, la  soupape  qui  ferme  l'ouverture  supérieure  ;  il  laisse  ainsi  échapper 
un  peu  de  gaz,  et  le  ballon  commence  à  descendre.  Si  la  chute  est  trop 
rapide,  ou  si  l'aérostat  parait  devoir  toucher  terre  en  un  lieu  qui  présente 
quelque  danger,  on  peut  diminuer  la  vitesse,  ou  même  rendre  au  ballon 
son  mouvement  ascensionnel,  en  jetant  une  nouvelle  quantité  de  lest,  jus- 
qu'à ce  qu'il  se  trouve,  par  exemple,  au-dessus  d'une  plaine  où  la  descente 
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puisse  s'effectuer  sans  difficulté.  Une  ancre  fixée  à  l'extrémité  d'une  longue 
corde  sert  ordinairenient  à  prendre  un  point  fixe  sur  le  sol,  et  à  amener 
!«r(essiveffient  la  nacelle  jusqu'à  terre  (*). 
\U.  CmÈtmî  étB  la  forée  aeeessIoBBelle  d'na  «érostat.  —  La 

force  ascensionnelle  peut  être  facilement  déterminée  a  priori  quand  on 
oonoait  le  volume  du  gaz  introduit,  le  poids  de  l'enveloppe  et  des 
aa%âsoires,  et  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  l'air  ambiant. 
)ious  supposerons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  ballon  gonflé  avec  Thy- 
dn»géne. 

Le  poids  d'un  mètre  cube  d'air,  à  0  degré  et  sous  la  pression  de  760"", 
♦st  l''\3;  le  poids  d'un  mètre  cube  d'hydrogène,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, est  i''»,5  X  0,0692,  ou  sensiblement  0"',09.  Soit  V  le  volume  du 
'^ii  introduit,  exprimé  en  mètres  cubes,  sous  la  pression  H  de  l'air  environ- 
nant ;  soit  de  même  v  le  volume  en  mètres  cubes  de  tous  les  corps  non 
saieux  du  système,  et  p  leui*s  poids.  —  Si  nous  admettons,  pour 
plus  de  simplicité ,  que  la  température  soit  partout  de  0  degré , 
ii  suffira,  pour  calculer  le  poids  du  gaz  intérieur,  de  remarquer  que 

le  volume  V,  sous  la  pression  de  760"",  deviendrait  V  ^-^;  son  poids  est 

H 

"ioiic  0*",09x  Vsrrrr.  Le  poids  de  l'air  déplacé  par  l'enveloppe  est  de 

u 

niênie    t"',3x  V  =^  .  Enfin,  le  poids  de  l'air  déplacé  par  les  corps  non 
uaiemesl  1*'',3  x  v  =«^.  La  force  ascensionnelle  clierclukî  est  donc  : 

(4'",3-  0'»,09)  V-J^i  +  l'^Sxi.^  -p. 


')  U  figure  lii  montre,  suspendu  aux  flancs  du  ballon,  un  parachute  avec  lequel 
•«  pent  effectuer  la  descente  d'une  autre  façon.  C'est  une  sorte  de  vaste  parapluie, 
«Q  étoffe  ti>às-résistante,  et  du  contour  duquel  partent  des  cordes  qui  viennent 
^'atiadier  à  une  petite  nacelle.  —  Si  un  accident  survenu  au  ballon  rend  impossible 
!3  ounoravre  de  la  descente  ordinaire,  l'aéronaute,  après  avoir  installé  le  parachute 
fermé  de  manière  que  son  axe  soit  bien  vertical,  et  s'être  placé  lui-même  dans  la 
l'Mdle,  coupe  la  corde  qui  attache  encore  le  parachute  au  ballon.  L*air,en  s'engouffrant 
soQs l'appareil ,  le  fait  ouvrir,  et  ralentit  la  chute  par  la  résistance  énorme  qu'il  lui 
*'Ppose,  à  cause  de  sa  grande  surface.  Une  ouverture  pratiquée  au  centre  de  cette 
^spwe  de  dôme  permet  l'écoulement  de  l'air,  et  évite  ainsi  les  oscillations,  daoge- 
ft^ttcs  pour  Taéronaute,  qu'éprouverait  l'appareil,  si  l'air  qui  afflue  sous  la  voûte 
devait  s'échapper  par  son  contour. 

Il  est  extrêmement  rare  qu'on  soit  obligé  d'avoir  recours  à  ce  mode  de  descente, 
(Mii<mrt  plus  hasardeux  que  le  précédent.  Aussi,  le  plus  grand  nombre  des  descentes 
<a  parachute  efCectuées  jusqu'ici,  n'ont  eu  d'autre  motif  que  le  désir  d'offrir  un 
attrait  de  plus  aux  spectateurs,  par  l'émotion  qu'inspirent  toujours  les  premiers 
■nomaits  de  la  chute,  Tappareil  ne  s'ouvrent  jamais  d'une  manière  toute  fait  instan- 
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Si  l'aérostat  doit  enlever  des  objets  déterminés  d'avance,  en  sorte  que 
p  et  V  soient  connus,  on  égalera  celte  expression  à  4  ou  5  kilogrammes, 
et  l'on  aura  ainsi  une  équation  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  Y,  ou  le  nom- 
bre de  métrés  cubes  de  gaz  qu'il  faut  introduire  dans  le  ballon.  —  L'enve- 
loppe doit  d'ailleurs  avoir  toujours  une  capacité  supérieure,  afin  qu'elle 
pidsse  se  distendre  pendant  l'ascension  (161). 

165.  Gomme  question  théorique,  on  peut  encore  se  proposer  de  con- 
struire l'aérostat  de  façon  qu'il  arrive  en  équilibre  à  une  hauteur  détermi- 
née dans  l'atmosphère,  sans  que  rien  ait  été  changé  à  son  poids.  —  Soient 
11'  la  pression,  approximativement  connue  (135),  à  cette  hauteur,  et  VMe 
volume  de  l'air  correspondant,  c'est-à-dire  le  volume  que  doit  atteindre  le 
ballon  dans  sa  distension  maximum  ;  la  force  ascensionnelle  devant  être 
nulle  à  ce  moment,  on  aura  : 

{l'",3-0"',09)V'^+l'".3xf^J,-p=0, 

équation  qui  donnera  le  volume  V  du  ballon  distendu,  exprimé  en  mètre> 
cubes.  11  sera  d'ailleurs  facile  d'en  déduire  le  volume  de  gaz  qu'il  faut  in- 
troduire, sous  la  pression  qui  s'exerce  à  la  surface  du  sol  au  moment  du 
départ. 
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CHAPITRE  Vï 


POMPES  A  GAZ  ET  A  LIQUIDES.  —  SIPHON. 


I.  —  POHPBS   SERVANT   A   BAR^nER   LES  GAZ.  —   MACHEE   PNEUHATIQrK. 

160.  C'est  à  Otto  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  que  parait 
dueia  première  réalisation,  en  1654,  d*un  instrument  destiné  à  extraire 
lair  des  appareils,  ou  &une  pompe  à  gaz.  Cet  instrument  était  d  abord 
d'une  simplicité  extrême  :  parmi  ceux  qui  se  trouvent  dans  nos  labo- 
ratoires, le  plus  propre  à  en  donner  une  idée  est  la  pompe  à  main  em- 
ployée encore  chaque  jour,  et  dont  les  chimistes  surtout  font  un  fréquent 
usage. 

167.  Piwye  *  mafai.  —  La  pompe  à  main  se  compose  d'un  tube  cy- 
lindrique de  métal  ou  corps  de  pompe  MN  (fig.  143),  dans  lequel  se  meut 
un  jnston  P  garni  de  cuir  ;  ce  piston  est  mis  en  mouvement  par  une  tige  T 
munie  d*une  poignée.  A  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  sont  deux 
tulles  latéraux  A,  C,  contenant  chacun  une  soupape  formée  d'un  petit  bou- 
chon conique  ;  celui-ci  peut  entrer  exactement  dans  la  cavité  qui  occupe 
t'ue  du  tube,  et  porte  une  petite  tige  métallique,  entourée  d'un  ressort 
spiral  qui  tend  à  le  maintenir  faiblement  appliqué  dans  cette  cavité.  La 
fîpjre  montre  que  ces  soupapes  sont  placées  de  façon  à  pouvoir  s'ouvrir, 
l'une  a  sous  l'influence  d'un  excès  de  pression  à  l'intérieur  du  corps  de 
(>ompe,  Fautre  c  par  un  excès  de  pression  à  l'extérieur.  Supposons  que  C 
<H>it  mis  en  communication,  par  un  tube  de  plomb,  avec  un  ballon  con- 
tenant de  Pair  à  la  pression  atmosphérique  ;  si  l'on  soulève  le  piston,  la 
pression  diminue  dans  le  corps  de  pompe  :  la  soupape  a  est  maintenue  fer- 
mée par  la  pression  extérieure,  et  la  soupape  c  s'ouvre  pour  laisser  le  gaz  du 
ballon  se  répandre  en  partie  dans  le  corps  de  pompe  ;  puis,  quand  on  fait 
descendre  le  piston,  il  comprime  le  gaz  contenu  dans  le  corps  de 
porope;  c  se  ferme,  et  a  s'ouvre  pour  laisser  échapper  ce  gaz  à  l'extérieur. 
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En  conliiiuanl  ainsi,  chaque  allée  et  venue,  ( 


chaque  coup  de  piston,  en- 
lève une  fraction  de  l'air 
cont«nu  dans  le  bal- 
Ci- 


WÊmtt^mm.  —  La  ma- 
chine pneunialique.  pt-r- 
Teclionnée  successive- 
ment par  deux  siéclev 
de  travaux,  et  tout  à  fail 
transformée  par  les  mo- 
difications que  lui  oui 
fait  subir  le  physici.>ii 
anglais  Boyie,  le  méca- 
nicien français  Papin  el 
un  grand  nfwnbre  d'au- 
tres, est  construite  au- 
jourd'hui, le  plus  ordn 
naireinent,  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Deux  corps  de  poinp<- 
eii  cristal  C  et  C  {/ig. 
145]  travaillés  avec  le 
plus  grand  soin  pour 
que  I  mténeur  soit  par- 
faitement cjlindnque. 
et  contenant  chacun  un 
piston,  coiimiuniquMtt 
par  leur  partie  lufé- 
rieure  aiec  un  seul  ti 
^  même  conduit  en  foule 

fkg.  Uï.  -  rompe  i  raiiin.  *■  "i"'  "«"»  s'ou^rtr  en 

0  au  centre  d'un  plateau 
pp  ou  platine;  celle-ci  est  formée  d'une  plaque  circulaire  de  cristal,  bien 
dressée ,  c'est-à-dire  usée  à  l'êmeri  de  façon  que  sa  lace  supérieure  soit 


~  Le  rabinel  It'  peut  st 


immunicalion  e 


i  intercepter 


irrita  ropénlion. 

^  ta    pompe  et  La  Qiiioq  vu    i  on    m    tMi\ 

^jv^j,.    I r    le  v.dc,  ioil  i  Hisser  renlrer  l'ïlr.  Pour  celï.  on  ■   fiié    p^r. 

HKfflME^UJ     pendiculiirement  *u  lube  C  un  tube  horiuinUI  D.  comme   1' 

^^^^^^^^^g^    montre  la  projection  boriianlile  de  celle  partie  de   I  *ppareil 

Il  illB.  1141:  le  robinet  til  ptrct  de  deui  volei  p^rpendiculairvs, 

/I  9'embrsr  chant  en  forme  de  T  l'une  tu  r  l'autre,  comme    la 

\j  deux  irails  noin  tracéi  lor  1>  clef  du  robinet  :  ai  le  ralûB«| 

Fil  141  ^'^  plicé  dans  la  position  de  la  fleure  144.  la  communici- 

lioD  avec  le  ballon  est  interrompue,  mais  l'air  ppui  rentn-a 

dlDi  la  pompe  ;  ai  on  le  lourue  d'uu  quart  de  circonférence,  dini  le  leai  du  luou. 
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Fig.  lis.  -  MicUine  pneumaliquc 


(«npt;  cnflo,  li  an  loi  bil  décrire  encore  une  demi-circonff 
auoii  (Dire  le  biLlon  et  la  pompe  «1  simplemenl  établie,  coi 


IM 
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bien  plane.  Lorsqu'on  Teul  metlre  un  objet  quelconque  dans  le  TÏde,  on 
le  place  sur  la  platine,  et  on  le  couvre  d'une  cloche  R,  dont  les  bords 
sont  également  dressés  el  ont  été  d'ailleurs  enduits  de  suif,  afin  qu'il  ne 
reste  aucun  interstice  entre  eut  et  la  platine  :  cette  clocbe  prend  le  nom 
de  récipient  de  la  machine.  Enfin  l'extréinilé  U  du  conduit  pcnle  un  pa^ 
de  vis,  sur  lequel  on  peut  fixer  les  appareils  d'oii  l'on  reul  enlever  l'air, 
ou  les  lubes  qui  servent  i  établir  la  communication  entre  ta  mKhine  ri 
les  appareils  qu'on  ne  peut  y  adapter  directement. 
Les  deux  corps  de  pompe  étant  semblables,  il  nous  suflira  de  décrira 


Fig.  148.  —  Coupe  Trriicilr  dei  corps  de  pompe  et  dei  piiloRi. 

l'un  d'eui.  Le  piston  est  formé  de  rondelles  de  cuir  circulaires,  pressées 
entre  deui  plaipies  métalliques  dd',  ee"  {fig.  146)  qu'on  serre  au  inojea 
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de  J'écroQ  ffy  pour  appliquer  le  cuir  sur  la  paroi  intérieure  du  corps  de 

pompe.  Isk  pièce  métallique  qui  relie  entre  elles  ces  plaques  est  creusée, 

suirant  Taxe  du  piston»  d'un  canal  qui  conununique  avec  Textérieur,  et 

dans  lequel  est  placée  une  soupape  formée  par  un  petit  disque  de  métal  g^ 

qui  s'appuie  sur  les  bords  de  Touverture  a;  un  ressort  à  boudin  s'enroule 

autour  d  une  tige  fixée  perpendiculairement  à  ce  disque,  et  le  maintient 

faïUement  appliqué  sur  cette  ouverture.  Enfm  le  piston  est  traversé  par 

uoe  tige  métallique  hh  qui  y  passe  à  frottement  dur,  c'est-à-dire  de  façon 

que  le  piston  entraine  d'abord  avec  lui  la  tige  dans  ses  mouvements,  mais 

qu'il  paisse  glisser  sur  elle  quand  elle  vient  à  s'appuyer  sur  un  point  fixe  ; 

cette  tige  porte  à  sa  partie  inférieure  un  bouchon  conique  qui  s'engage 

rudement  dans  l'entrée  h  du  conduit,  et  à  sa  partie  supérieure  un  petit 

arrêt  t,  qui  vient  buter  contre  la  base  supérieure  du  corps  de  pompe  dés 

que  la  tige  est  un  peu  soulevée 

Chaque  piston  est  mis  en  mouvement  par  une  tige  à  crémailliére  T, 
qui  engrène  avec  une  roue  dentée;  cette  roue  est  placée  dans  l'intérieur 
de  la  pièce  niétaUique  qui  surmonte  les  deux  cylindres,  et  elle  est  mise 
en  mouvement  par  une  manivelle  à  deux  branches  munies  de  poignées 
M  et  M'.  La  même  roue  engrenant  avec  les  deux  crémaillères  T  et  T', 
i'un  des  pistons  s'élève  toujours  pendant  que  l'autre  s'abaisse. 

i69.  Jea  ém  ki  macklac.  —  Supposons  que  l'un  des  pistons,  d'abord 
appliqué  sur  le  fond  du  corps  de  pompe,  vienne  à  être  soulevé  ;  c'est  le 
mouTement  qu'indique  la  figure  146  pour  le  piston  de  gauche  P  :  le 
bouchon  conique  est  soulevé  un  peu  au-dessus  de  l'ouverture  h\  mais 
bientôt  la  tige  vient  buter  par  son  arrêt  f ,  et  le  piston  continue  seul  de 
monter:  l'air  contenu  dans  le  récipient  acquiert,  en  se  répandant  dans 
le  corps  de  pompe,  un  volume  toujours  croissant  et  par  suite  une  force 
<^la>tjque  décroissante;  enfin,  le  disque^  reste  appliquésur  l'ouverture  a, 
puisqu'il  supporte  en  dessus  la  pression  atmosphérique  qui  est  supé- 
rieure à  la  pression  de  l'air  dans  le  récipient.  —  Supposons  maintenant 
que  le  piston,  arrivé  au  haut  de  sa  course,  soit  abaissé  :  la  tige  hh  sera 
«entraînée,  et  le  cône  inférieur  viendra  presque  immédiatement  s'appli- 
quer dans  l'ouverture  b  et  interrompre  la  communication  entre  le  réci- 
['ient  et  le  corps  de  pompe;  l'air  enfermé  dans  celui-ci  et  comprimé  par 
le  piston  soulèvera  le  disque  g  quand  sa  force  élastique  sera  devenue 
^périeure  à  la  pression  atmosphérique,  et  il  continuera  de  s'échapper 
par  l'ouverture  a,  jusqu'à  ce  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course 
(('Vsl  le  mouvement  que  suppose  la  figure  p<mr  le  piston  de  droite  P). 
—  liCs  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  chaque  fois  qu'on  fera 
monter  ou  descendre  l'un  des  pistons,  c'est-à-dire  à  chaque  coup  de 
piblon. 

170.  davantage  qui  résulte  de  l'emploi  de  deux  corps  de  pompe  est 
facile  à  concevoir.  En  effet,  dans  les  machines  à  un  seul  corps  de  pompe, 
coniine  la  pompe  à   main,  quand  le  vide  commence  à  se  faire,  on  doit 


142  PESANTEUR  ET  HYDROSTATIQUE. 

vaincre,  pour  soulever  le  piston,  la  pression  exercée  par  l'atmosphère 
sur  sa  face  supérieure,  c^est-à-dire  une  pression  considérable  (122). 
longtemps  même  avant  que  ce  point  soit  atteint,  la  différence  entre  le> 
pressions  exercées  sur  les  deux  faces  est  déjà  assez  grande  pour  que  IV 
pération  soit  très-pénible.  Ici,  au  contraire,  les  deux  pistons  Pet  V  suppor- 
tent sur  leurs  faces  supérieures  la  pression  exercée  par  l'atmosphère 
pour  les  faire  mouvoir  en  sens  contraire,  on  n*a  donc  à  vaincre  que  b 
différence  des  pressions  exercées  sur  les  faces  inférieures  des  pistons, 
laquelle  résulte  à  chaque  instant  de  la  différence  des  forces  élastiques  dt" 
l'air  dans  les  deux  corps  de  pompe  (*).  —  Enfin,  il  est  &  peine  nécessaiiv 
d'ayouter  que  l'opération  marche  deux  fois  aussi  vite,  par  la  même  li- 
tesse  donnée  aux  pistons. 

i  71 .  Depré  4e  irMe  fMMfllble.  —  Chaque  fois  qu'on  fait  monter  l'un  dt>> 
pistons,  une  fraction  de  l'air  du  récipient  passe  dans  le  corps  de  pompe; 
elle  en  est  expulsée  quand  le  piston  redescend  :  on  n'enlève  donc, 
chaque  coup  de  piston,  qu'une  fraction  de  l'air  qui  était  resté  au  coup  dt 
piston  précédent.  —  Donc,  même  en  supposant  la  machine  parfaite,  il 
serait  impossible  d'enlever  jamais  tout  l'air  du  récipient;  cependant  théo- 
riquement il  devrait  y  avoir  toujours  avantage  à  continuer  de  faire  fonc- 
tionner la  machine. 

Mais,  quelque  soin  qu'on  ait  mis  à  ajuster  les  bases  des  co^p^ 
de  pompe,  les  surfaces  des  pistons  et  les  cônes  qui  bouchent  les  con- 
duits, il  reste  inévitablement  sous  les  pistons,  quand  ils  sont  appliqiié> 
sur  le  fond  de  leurs  corps  de  pompe,  de  petites  cavités  où  peut  se  loger 
l'air,  et  qu'on  a  nommées  Vespace  nuisible.  Or,  si  la  force  élastique  > 
été  rendue  assez  petite,  par  l'ascension  du  piston,  pour  que  l'air  q«  oc- 
cupe alors  tout  le  corps  de  pompe  puisse  être  ensuite  réduit  au  volume 
de  l'espace  nuisible  sans  acquérir  une  force  élastique  supérieure  à  b 
pression  atmosphérique,  le  discpie  g  cesse  de  se  soulever,  et  l'air  ne  s'é- 
chappe plus  au  dehors.  —  11  existe  donc  pratiquement  une  force  éby- 
tique  minimum,  et,  lorsqu'on  L'a  atteinte,  si  la  machine  ne  présentait  ^ 
d'autre  imperfection,  il  n'y  aurait  aucun  avantage  à  la  faire  fonctionnel 
plus  longtemps.  Dans  les  bonnes  machines,  cette  force  élastique  est  d'en- 
viron 1  ou  2  millimètres  de  mercure. 

Enfin,  il  faut  remarquer  qu*il  s'établit  toujours  entre  les  diflë- 
rentes  pièces  de  la  macRine,  notamment  entre  les  pistons  et  les  paroi> 
des  corps  de  pompe,  des  fuites  par  lesquelles  l'air  extérieur  tend  à  ren- 
trer. La  limite  de  raréfaction  est  alors  beaucoup  moins  reculée  ;  ell» 
est  atteinte  dés  que  la  quantité  d'air  qui  rentre,  pendant  un  temp^ 
donné,  est  égale  à  celle  que  la  machine  expulse  pendant  leroèmetempv 

'.Quand  on  approche  du  vide  absolu,  et  que  l'un  des  pitlons  est  presque  »i 
bas  de  sa  course,  la  difTéreiice  des  pressions  inférieures  est  presque  égale  i  une 
atmosphère;  mais  le  chemin  qui  reste  à  paraourir  est  très-petit,  et  par  suite  le  tra- 
vail à  développer  (S)  est  très-peu  considérable. 
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—  On  diminue  sensiblement  ces  fuites,  et  Ton  rend  d'ailleurs  la  ma- 
nœuvre beaucoup  plus  facile,  en  maintenant  la  surface  supérieure  des 
pistons  couverte  d'une  petite  couche  d'huile. 

172.  Calcul  d«i  la  force  élastique,  après  un  nombre  déier- 
mlflé  de  c€»ape  de  plstoas.  —  On  peut  se  proposer,  comme  exercice, 
de  calculer  la  force  élastique  de  J'air  qui  reste  dans  le  récipient  après 
chaque  coup  de  piston,  et,  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible,  de 
déterminer  la  plus  petite  valeur  qu'elle  puisse  atteindre. 

Soit  V  le  volume  du  récipient  et  des  conduits,  v  le  volume  du  corps 
de  pompe  quand  le  piston  est  au  haut  de  sa  course,  H  la  pression  atmo- 
sphérique. Quand  on  soulève  pour  la  première  fois  le  piston.  Fair,  qui 
occupait  le  volume  V  sous  la  pression  H,  occupe  le  volume  V  4-  t;;  si 
donc  on  désigne  par  x  sa  pression  à  ce  moment,  elle  doit  satisfaire,  d'à- 
près  la  loi  de  Mariotte,  à  la  relation 

d  ou  X  '.=  H- 


ll""V4-t;'  ""    .\-hv 

Donc,  pour  obtenir  la  force  élastique  «près  le  premier  coup  de  piston,  il 
suffit  de  multiplier  la  force  élastique  que  possédait  Tair  avant  ce  coup 

V 

de  piston  par  la  fraction  s.        :  or  le  même  raisonnement  est  évideno- 

inent  applicable  à  tous  les  coups  de  piston  successifs,  en  sorte  que,  si 

Ton  désigne  respectivement  par  /i|,  k^,  A, hn,  les  forces  élastiques  de 

Tair  qui  reste  dans  le  récipient  après  1,  2,  5....n  coups  de  piston,  on 
aura  : 


V 


V  /    V  \« 

"s  =  'i.  ;; ou       fu    =    11  (  if- —  ) 

(1)  /..  =    H  (^„)- 

On  pourra  ainsi  connaître  la  force  élastique  de  Tair  qui  reste  après  un 
nombre  quelconque  de  coups  de  piston.  —  Hemarquons  en  outre  que, 

V 

la  fraction  ..         étant  plus  petite  que  Tunité,  les  forces  élastiques 

successives  vont  toujours  en  décroissant  ;  donc,  en  supposant  la  machine 
parfaite,  il  y  aurait  toujours  avantage  à  donner  un  plus  grand  nombre 
de  coups  de  piston,  et  la  force  élastique,  sans  derenir  jamais  nulle, 
pourrait  devenir  aussi  petite  qu*on  voudrait. 


iU 
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Si  Ton  tient  compte  de  l'espace  nuisible,  on  Toit  que  la  machine  cesse 
de  fonctionner  quand  Tair  enfermé  dans  le  corps  de  pompe  n'atteint  la 
force  élastique  H  qu'au  moment  où  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course; 
cet  air  occupe  alors  le  volume  te  de  l'espace  nuisible.  — >  Soit  /  la  force 
élastique  qu*il  avait  quand  il  occupait  le  corps  de  pompe  tout  entier, 
c'est-à-dire  la  force  élastique  dans  le  /^écipient  au  même  moment,  ou  h 
limite  de  raréfaction  cherchée  ;  la  loi  de  Mariotte  donne  la  relation 


^  =~     d'où 


V 


u 

H  """v 

Cette  force  élastique  limite  est  donc  d'autant  plus  petite  que  le  rapport 
du  volume  de  l'espace  nuisible  à  celui  du  corps  de  pompe  est  plus  petil 
lui-même  ('). 

175.  Manoaiétre  4e  la  nuMshfaie.  —  Les  machines  pneunn- 
tiques  portent  toujours  un  manomètre  à  mercure,  destiné  à  faire 
connaître  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste  dans  le  récipient.  Dan;» 
les  machines  modernes,  c'est  un  tube  de  verre  à  deux  branches  M,  N 
{fig.  149),  dont  l'une  M  est  fermée,  et  qu'on  nomme  baromètre  tm- 
que;  on  Ta  en  effet  rempli  de  mercure  comme  un  baromètre  à  siphon. 
mais,  les  branches  n'ayant  guère  que  2  décimètres  environ,  quand  lapres- 

(*)  Perfeetionnemenl  de  M,  Babintt.  —  Pour  reculer  encore  davantage  la  limite  de 
raréfaction,  on  adapte  ù  un  grand  nombre  de  machines  une  pièce  particalière,  dont 
ridée  est  due  à  M.  Babinet  :  c'est  un  robinet  placé  au  point  où  les  conduits  des  dm 
corps  depompe  se  féunissent,  et  dont  on  a  indiqué  {fig.  147  et  148)  la  section  perpendi- 
culaire à  Taxe  :  la  figure  monUe  sadisaiD- 
ment  les  diverses  voies  qui  y  sont  prati- 
quées, soit  dans  le  plan  du  dessin,  soit  « 
artiéredece  plan,  et,  en  outre,  rouvertore 
d'une  voie  longitudinale  partant  du  point 
D  et  se  continuant  en  arriére  avec  le 
conduit  de  la  platine.  Lorsque  ce  robinet 
est  dans  la  p<isition  indiquée  par  U 
figure  147,  tout  se  passe  comme  s'il  n'eu 
tait  pas;  mais,  quand  on  est  arrivé  i  la 
limite  de  raréfaction,  si  on  le  tourne  d'un 
quart  de  circonférence,  de  manière  i  l'a- 
mener dans  la  position  de  la  figure  14S< 
la  base  du  corps  de  pompe  C  se  trouve 
mise  en  oommunicaUon  permanente  avec 
le  conduit  qui  aboutit  au  corps  deponpe 
C\  parle  peUt  canal  accessoire  rât  qui  est 
alors  ouvert  :  on  voit  en  outre  que,  des  deux  corps  de  pompe,  C  communique  $««1 
avec  le  récipient.  Dés  lors,  quand  on  élève  le  piston  de  C,  l'air  du  récipient  pas» 
dans  ce  corps  de  pompe,  et  quand  on  l'abaisse,  une  fraction  de  cet  air  est  chassé 
en  C;  quand  on  abaisse  ensuite  le  piston  de  C,  ceUe  fraction  y  reste  renfermée.  H 
en  est  de  même  aux  coups  de  piston  suivants,  en  sorte  que  le  gas  qui  est  ain^ 
refoulé  en  C  acquiert  bientôt  dans  l'espace  nuisible  une  force  élastique  suffi- 
sante pour  soulever  la  soupape.  La  machine  continue  donc  de  fonctionner  quel- 
que temps,  mais  bientôt  le  disque  ne  se  soulève  qu'après  plusieurs  aUées  et  venues 
du  piston,  et  il  finit  par  rester  encore  appUqué  sur  l'ouvorture.  —  Dans  lea  machines 
bien  construites  et  qui  portent  ce  perfectionnement,  on  peut  amener  Tair  à  n'avoir 
plus  dans  le  récipient  qu'une  force  élastique  I  peine  appréciable. 


Fig.  147. 


Fiç.  148. 
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sion  de  l'atmosphère  s'eierce  dans  la  branche  ourerte,  le  liquide  restti 

appliqué  conlre  le  soinmel  de  la  branche  fermée.  Le 

lube  Ml  (lié  sur  une  plaque  de  métal,  et  contenu 

dins une  cloche  de  verre  oa  éprouvent,  qui  est  mis 

en  OMmunl cation  avec  le  conduit  par  le  robinet  E^ 

Qiund  la  pression  dans  la  machine  est  devenue  suf- 

6»iiiment  petite,  le  mercure  commence  a  descendre 

dus  la  branche  HQ  et  à  s'élever  dans  l'autre;  si  la 

pression  devenait  nulle,  les  deux  niveaux  se  place- 

nient  sur  un  mèmeplan  horizontal  ay.  Nous  avons 

TU  qu'il  n'en  peut  jamais  être  ainsi  :  on  mesure  la 
colonne  de  mercure  mn  qui  exprime  la  force  élasli- 
quedeTairreslant,  comme  on  l'afait  pour  le  baro- 
nièlreàsiphon,  au  moyen  de  deux  échelles  dont  le 
jéro  commun  est  dans  le  plan  xy  (*}. 

171.Clcrd«  !■— ehlMB —Il est  souvent  néccs- 
siire,  quand  on  a  fait  le  vide,  de  le  maintenir  quelque 
lemps  dans  le  récipient  -  il  faut  donc  empêcher  l'air 
qui  rentre  par  les  corps  de  pompe  de  pénétrer  dans  les 
rooduiis.  En  outre,  la  pression  atmosphérique  tendant 
1  faire  passer  entre  les  pistons  et  les  corps  de  pompe 
UM  certaine  quantité  d'huile  qui  pourrait  otêtruer  - 
les  conduits,  il  est  utile  de  pouvoir  interrompre  la  pig.  \ia. 

<^>itimunication  entre  le  récipient   et  les  corps  de 

le  rt  laisser  rentrer  l'air  dans  ceui-ci.  Enfui,  quand  l'eipérieuce  est 


Fig,  150.  Fig.  I5i.  Fig.  I5Î. 

terminée,  il  faut  pouvoir  rendre  l'air  au  récipient.  —  Ces  diverses  opérations 
^'efTecIuentaumoyendelade/'dela  machine. 
U  clef  est  un  robinet  D  placé  sur  le  conduit  A  de  la  figure  145;  on  y  a 

OO*  pulremirqaer  lur  la  branche  rermée  un  élranglimenl  I.  préi  de<on«lr^ 
mMiilatileiliDéInlailirl'aiCMision  du  mercure  quand  on  !■!■>«  rentrer  Tiir 
«111 1«  Bnulnltj;  uni  celle  précaution,  le  lommei  de  la  colonne  de  iiiercure  vien- 
dnittnppcriur  le  lerre  un  coup  «c  qui  pourrait  en  déterminer  11  lupUre. 
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pratiqué  d'abord  la  voie  ordinaire,  qui  éUblit  la  communication  entre  l< 
récipient  et  les  corps  <le  pompe  quand  le  robinet  est  ourert  (/!g.  150)  :  i 
présente  en  outre  un  petit  conduit  longitudinal  m.  courbé  à  angle  droil, 
comme  le  montrent  les  figures  151  et  153,  el  destiné  à  servir  seulemM 
quand  le  robinet  est  Terme  ;  on  peut  alors,  en  enlevant  la  cheville  K,  bis- 
ser rentrer  l'air,  soit  dans  les  corps  de  pompe  {fig.  151).  soit  dans  It 
récipient  {/rg.  1&2),  selon  U  Tacon  dont  le  robinet  est  tourné.  Pourao»wr 
la  clef  dans  l'une  de  ces  trais  positions,  l'eipmmenlateur  la  fait  Icunin 
de  manière  k  lire  en  dessus  l'une  des  trois  lettres  suivantes,  gravées  sur  \t 
métal  : 

0   ~  Conduit  tntrl. 

F  —  Conduit  ftimé  (on  pcul  rendre  l'iir  dou  le*  csrpa  d«  pompe). 

R  ~  HEntréc  de  l'iirdans  le  récipicnu 

Dans  les  machines  qui  sont  munies  du  robinet  de  N.  Babinet,   celle  [  • 
est  souvent  <lispospe  de  manière  à  faire  fonction  de  clef. 

■  175.  Maehtoc  yiwiwtl^wi  *eM.  Wnehl.— H.Biandiiïcnn- 
struit  récemment  une  machiw 
pneumatique  qui  diiïére  <li'l' 
précédente  par  quelques  nK>-li- 
ficatHHis  importantes. 

Cet  appareil,  dont  la  ficiir^ 
154  représente  une  vue  pw- 
speetive,  est  une  pompe  à  dou- 
ble rfiet:  bien  qu'à  un  s'il 
cylindre,  il  offre  tous  1rs  aju- 
tages des  machines  à  d™^ 
corps  de  p(Hnpe.  Le  piston  e>i 
mis  eo  mouvement  par  li  rWt- 
tion  du  volant  V,  qui  se  tran>- 
niel  aux  rôties  dentées  r  fl  t. 
el  iniprime  un  moiivemenl  il'' 
va-et-vient  à  la  ti(!e  T,  par  l'in- 
termédiaire de  la  manivelIcB 
en  même  temps,  le  cklindr' 
oscille  autour  de  l'aie  H\  ' 
accompagne  l'extréniilé  de  B 
qui  est  niaîntenue  entre  iV 
glissières.  Le  poids  du  tulan 
nHiularise  la  vitesse  de  h  m 
talion. 

Le  cythidr«  est  mis  en  coiii 

munication  avec  les  divers  ap 

pareils  dans  lesquels  on  v'i 

tube  de  cauutcliouc,  asseï  épais  pour  qu'Un 
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«'(cnse  p*9 lorsqu'on  y  fait  le  vide;  on  adapte  ce  tube  sur  reUrémité .N 
(kl  canal  qui  est  pratiquée  dans  l'aie  HN.— L'air  du  rràîpiciil  arrive  dans 
kjrjtindre,  aoit  par  a,  soit  para'  [fig.  153),  et  diaoune  de  <«<!  ouvertures 
i^illematiTeroeiithoLichi'-*^  par  l'un  ou  l'autre  descdnes  ijui  tenuinentla 


tit;egliuanteaa';  enlin,  on  voit  en  bol  6' deux  soupapes  semblables  aux 
wapipa  înlérioires  des  pistons  de  la  machine  ordinaire. 

U  figure  153  suppose  que  le  pistou  descende  :  l'air  du  r^ipient  arrive 
*lmilapu1ie  supérieure  par  le  tube  Cet  par  l'ouverture  a';  en  même 
(enif«,  l'air  qni  se  trouve  au-dessotis  du  piston  est  chassé  par  b  et  s'échappe 
par  11  capacité  intérieure  de  la  ti^e  T.  -  Au  contraire,  quand  le  piston 


lis 
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monte,  a'  se  ferme,  et  l'air  emprisonné  au-dessus<lu  piston  esldiassriiir 
b"  ;  en  m£me  temps,  l'air  du  récipient  arrive  à  la  partie  inférieure  jw 
l'ouverture  a,  et  la  soupape  b  est  maintenue  fermée  par  la  pression  atnm- 
sphérique.  —  On  voit  donc  que  les  <ieux  parties  du  cylindre  sépiréespir 
le  piston  fonctionnent,  simultanément  el  en  sens  inverse,  comme  krenieni 
les  deux  corps  de  pompe  d'une  marhine  pneumatique  ordinaire.  L'edorli 
vaincre  est  d'ailleurs  toujours  peu  considérable,  puisque  la  pression  it 
l'atmosphère  ne  s'exerce  jamais  sur  aucune  des  faces  du  pistim  ('). 

Le  cylindre  étant  en  Tonte,  on  peut  lui  donner  des  dimensians  ausii 
grandes  qu'on  le  désire,  sans  qu'il  devienne  beaucoup  plus  diflicile  d'ai 
aléser  exactement  la  surface  interne;  la  machine  ainsi  construite  pni; 
être  employée  â  faire  Irés-rapidement  le  vide  dans  de  vastes  appalvil^ 
176.  Expérieaeea  tamééc»  anr  la  rarébetloB  ««  ralr.  —  Lmvi- 
temps  avant  que  la  machine  pneumatique  fût  arrivée  à  l'état  de  perfecliMi 
qu'elle  présente  aujourd'hui,  on  avait  pu,  en  raréfiant  l'air  avec  ta  poi"[* 
d'Otto  de  tiucricke  ou  avec  des  appareils  .ire- 
iogues,  exécuter  un  grand  nombre  d'nié 
riences  conduisant  à  des  conclusions  ^t'nH^ 
quables.  —  Hous  en  avons  déjà  cilé  q»^ 
(|ue;r-unes.  Ainsi,  c'est  à  Otio  de  Gurricl' 
qu'on  doit  l'expérience  des  hémitphim  * 
Magdebourg  (195);  celle  du  créve-rtitii 
(ibid.)  n'est  qu'une  modification  d'une  fip- 
ricncc  du  même  physicien.  L'expérience  'l'i 
barotcope  (IE>7).  celle  qui  nous  a  ^rrii 
démontrer  directement  la  paanUur  di  Ui'. 
en  pesant  successivement  un  même  tnllo' 
vide  et  plein  de  c«  gat  (118),  fui-enl  'Vi- 
lement données  par  lui  à  la  science  peu  •!< 
temps  après.  —  On  put  aussi  bientôt  se  luo- 
k  vaincre  que  de  petits  animaux  f\»f- 
dans  le  vide  y  [wrissenl  proinpteiueiil  > 
phyxiés;  qu'une  bougie  s'y  éteint,  t 
qu'on  voit  alors  la  fumée  qui  se  déga);e  n 
core  de  la  mèche  tomber  vers  la  partie  infc 
e,  i-ieurc. 

l'n  peu  pluslai-d,  Boyle  imagina  l'expérience  qui  nousa  permis  derm 
dre  sensible  la  force  élastique  des  gaz  (38),  et  qui  consiste  k  placer  sous  I 
récipient  une  vessie  conlenanl  de  l'air,  ou  de  petites  ampoules  de  ven 
fermées  sous  la  pression  atmosphérique. — Acdlédecelle  expérience,  o 

■  Onirni!  l'haile  dont  on  doit  garnir  le»  cuir*  du  piilon  dini  une  petite  afVi 
circulaire  G  dùpoiée  t  la  partie  lupérieure  de  li  ligo  :  la  Ogure  153  montre  qur  «I 
huile  peut  pén^lrpr  dam  l'eipace  annulaire  qui  eii  méuagi^  autour  du  canal  intirm 
T,  et  arriver  ainii  jntqn'l  la  lurTace  mEme  dei  cuin. 
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peut  citer  la  saivante  :  oa  emplit  d'eau  à  moitié  un  pelil  flacon,  etoniutro- 
duit  dans  le  col  un  bouchon,  traversé  par  un  tube  de  verre  qui  est  eflilé  à 
^a  partie  supérieureet  qui  plongeiusqii'au  fond  de  l'eau  par  son  autre  ei- 
Irénûlê.  On  le  place  sur  la  platine,  on  le  couvre  d'une  cloclie  un  peu  élevée 
ilS^.  Iâ5),  elonrarâie  l'air  qui  l'entoure.  La  force  élastique  du  gai  qui  est 
en/mi^  dans  le  Oaconfait  monter  l'eau  dans  le  tubc,etonlaïoil jaillir  avec 
force  par  l'eitrémilé  efOlée  :  ceUe  eipérience  est  souvent  désignée  sous 
l«Doiitde;et  d'eau  dans  le  vide. 

?ious  rencOTilrerons  un  grand  nombre  d'autres  expériences  qui  exigent 
l'emploi  delà  machine  pneumatique  ou  de  la  pompe  i  main;  chacune 
iiyies  sera  décrite  à  la  place  spéciale  qui  lui  convient. 


1 77,  roBpca  BcrTMot  i 
'fg.  156),  dont  nous  avosu 
indiqué  l'usage  pour  raréliei' 
l'air,  peut  aussi  servir  à  com- 
primer dans  un  appareil,  soit 
'ir  i'air.  soit  un  gaï  quelcon- 

II  suffit,  pour  cela,  de  met- 
tre le  tube  A  en  communica- 
lion  avec  cet  appareil,  et  de 
faire  comiimniquer  le  tube  C, 
^oit  avec  l'atmosphère,  soit 
avec  le  résenoir  à  gai.  Kn  erfet> 
U  pompe  étant  ainsi  inst.Ilée, 
quand  on  soulève   le  piston, 

dans  le  corps  de  pompe  ; 
ipiind  on  appuie  au  con- 
iraire  sur  la  lige,  a  s'ouvre 
j  son  tour  dès  que  la  force 
'élastique  intérieure  surpasse 
(-rite  qui  s'eierce  du  cûté  A, 
'■i  le  gai  est  refoulé  dansl'ap- 
pareil.—  On  a  fréquemment 
rmni%  à  cette  pompe  pour 
comprimer  l'air  et  lei  gaiju«- 
iju'à  des  pressions  asseï  con 
ïiilèrables("). 

U  [obioet  n  pHimtc  nue  di 
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178.  Hafshlncs  de  ocniprcflsioii.  —  Pour  obtenir  la  compression 
d'une  manière  plus  rapide,  on  a  construit  et  employé  quelquefois  uneriu- 
chine  de  compression  à  deux  corps  de  pompe,  tout  à  fait  semblable  à  la 
machine  pneumatique.  Elle  en  diflfére  seulement  par  une  disposition 
inverse  des  soupapes,  en  sorte  qu'elle  comprime  l'air  au  lieu  de  le  raréôer. 
Les  cloches  qu'on  place  sur  la  platine  doivent  être  maintenues  avec  de> 
tiges  de  fer,  et  souvent  même  on  les  entoure  d'un  grillage  de  ûls  niétallh 
ques,  pour  éviter  qu'il  n'y  ait  projection  des  éclats  de  verre,  en  cas  d'ex- 
plosion. —  Mais  cette  machine  est  coûteuse,  d'une  manœuvre  pénible,  ei 
ne  donne  jamais  de  bons  résultats:  en  outre,  elle  ne  peut  pas  senirà 
comprimer  d'autres  gaz  que  l'air. 

Au  contraire,  en  combinant  plusieurs  pompes  semblables  à  la  pompt* 
à  main  que  nous  avons  décrite,  et  les  faisant  manœuvrer  simultanément 
au  moyen  d'un  volant  disposé  comme  celui  de  la  machine  de  M.  Bianchi 
{fig.  154)  et  mis  en  mouvement  par  une  petite  machine  à  vapeur,  M.  Re- 
gnault  a  pu  sans  difficulté  comprimer  différents  gaz  jusqu'à  30  atmo- 
sphères :  c'est  là  l'appareil  dont  il  s'est  servi  dans  ses  recherches  sur  la 
loi  de  Mariotte,  sur  les  forces  élastiques  des  vapeurs,  et  sur  la  liqué- 
faction des  gaz. 

179.  CTalcal  de  la  eompreasion,  après  an  nombre  détermla^ 
de  eonpe  de  piatonn.  —  On  peut  se  proposer  de  calculer  la  valeur 
que  prend,  après  chaque  chaque  coup  de  piston,  la  force  élastique  du 
gaz  comprimé.  —  Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  ré- 
servoir où  l'on  puise  le  gaz  soit  assez  vaste  pour  que  la  force  élastique 
n'y  éprouve  pas  de  variation  sensible  pendant  l'opération  :  cette  hypothiN' 
comprend,  comme  cas  particulier,  le  cas  où  le  tube  d'aspiration  s'ouvre 
dans  l'atmosphère. 

Soient  H  la  force  élastique  dans  l'espace  où  la  pompe  puise  le  gaz,  li 
la  force  élastique  initiale  dans  le  récipient  où  elle  le  comprime,  V  le  vik 
lume  du  récipient,  t;  celui  du  corps  de  pompe.  —  Chaque  fois  que  K 
piston  s'élève,  le  volume  v  s'emplit  de  gaz  à  la  pression  H  ;  quand  il  s'^i- 
baisse,  ce  gaz  est  refoulé  dans  le  récipient  et  prend  alors,  sous  le  volunu^ 

V,  une  force  élastique  H  y^  qui  s'ajoute  à  la  précédente  (149).  De  là  ré- 
sulte que,  si  Ton  désigne  par  H,,  ll^,  Hj...,  Un,  les  forces  élastiques  dau> 
le  récipient  après  1,  2,  5...  m  coups  de  piston,  on  aura  : 

H,  =  11' H-   h|, 
H,  =  H'  +  2UH, 


figure  144  pour  le  robinet  R';  on  peut  donc,  une  fois  l'opération  terminée,  laisser  le 
gai  comprimé  s'échapper  dans  l'atmosphère.  (  Voir  la  note  de  la  page  138.) 


POMPBS  0B  COMPRESSION.  IM 


H,=H'4-3hJ, 


(i)  En  =  W  +  nn^. 

Si  Ton  considère,  en  particulier,  le  cas  où  la  pompe  puise  de  l'air  dans 
l'atmosphère,  et  le  refoule  dans  un  appareil  contenant  d'aboi*d  de  l'air  à 
la  pression  atmosphérique,  on  voit  que  l'on  a  il'  ^  H  ;  la  force  élastique, 
après  R  coups  de  piston,  devient  alors 


(2)  H„=h(i+^J. 


180.  LiHiite  éLe  compression. —  L'une  et  l'autre  des  formules  (1)  et 
(2)  montrent  que  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  le  récipient  aug- 
mente d'une  quantité  proportionnelle  au  nombre  n  de  coups  de  piston  ; 
doDC  théoriquement,  et  avec  une  pompe  parfaite,  il  n'y  a  pas  de  limite  à 
la  compression,  et  la  force  élastique  fln  peut  devenir  aussi  grande  qu'on 
veut,  en  donnant  un  nombre  de  coups  de  piston  suffisamment  grand.  — 
Hais,  si  Ton  tient  compte  du  volume  u  de  l'espace  nuisible  qui  est  com- 
pris entre  les  soupapes  et  la  face  inférieure  du  piston  quand  celui-ci  est 
abaissé,  on  trouve,  en  raisonnant  comme  précédemment  (172),  que 
la  force  élastique  dans  le  récipient  ne  peut  dépasser  une  limite  f, 
qui  est 

'  U 

Il  faut  ajouter  enfin  que,  dans  la  plupart  des  cas,  les  fuites  qui  se  pro- 
duisent déns  Tappareil  empêchent  de  continuer  à  accroître  la  pression 
du  gaz  bien  avant  que  cette  limite  soit  atteinte. 

181.  Ap^entlo—  de  la  comppcawton  des  gmm.  —  Pontalnede 
fpn—luM.  —  Cet  appareil  se  compose  d'un  réservoir  métallique  à  pa- 
rois très-résistantes  (/ig.  157),  dont  l'axe  est  occcupé  par  un  tube  qui 
ploDge  jusqu'au  fond  du  cylindre  ;  l'extrémité  supérieure  de  ce  tube 
est  munie  d'un  robinet.  On  introduit  d'abord  une  certaine  quantité 
d'eau  dans  l'appareil  (à  peu  près  jusqu'au  niveau  du  trait  ponctué  indi- 
qué sur  la  figure)  ;  puis,  au  moyen  d'une  pompe  à  main,  on  refoule  de 
lair  dans  le  tube  central  :  le  gaz  vient  s'accumuler  dans  l'espace  qui  sur- 
DHmte  la  surface  du  liquide,  et  il  y  acquiert  une  force  élastique  considérable. 
On  ferme  le  robinet,  on  enlève  la  pompe,  et  on  adapte  sur  le  tube  cen- 
tral un  ajutage  présentant  une  ou  plusieurs  ouvertures  étroites.  Si  l'on 
<^<i^nre  de  noiiveau  le  robinet,  on  voit  l'eau  jaillir  à  une  grande  hauteur,  à 
cause  de  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  atmosphérique. 
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Celle  expérience  présente,  comme  il  est  facile  de  le  voii 
frappante  avec  celle  dti  je[  d'eau  dans  le  Tide  (155). 


Fig.  157.  —  Fontaine  d«  comprïssiun 


liS,— FonUine 


C'est  par  une  méthode  semblable  et  avec  un  appareil  analogue,  qu'on 
prépare  dans  l'industrie  les  eaux  gazeuses  artificielles  :  la  pompe  de  com- 
pression, au  lieu  de  puiser  de  l'ainJansTalmosphért!.  communique  avec  un 
réservoir  d  ad  de  carlx>nique  et  refoule  cegaidans  l'eau,  où  i)  se  dissout  en 
quantité  d'autant  plus  grande  que  sa  pression  est  rendue  plus  considérable. 

18S.  VtmiM.tm*  4*  aéroB.— C'est  encore  la  force  «élastique  de  l'air  com- 
primé qui  produit  le  jet  d'eau  dans  la  fontaine  de  Héron  {/ig.  158). —  An 
commencement  de  l'expérience,  le  réservoir  A  est  à  peu  pr^  plein  d'eau  : 
on  a  aussi  versé  de  l'eau  dans  la  cuvelte  qui  le  surmonte.  Or,  du  fond  de 
la  cuvelte  part  un  tube  ab,  <|ui  plonge  jusqu'au  (ond  du  réservoir  inté- 
rieur B;  l'eau  est  donc  d'abord  descendue  par  ce  tube,  enrermant 
ainsi  dans  la  boule  B  de  l'air,  et 'lui  faisant  acquérir  une  force  élastique 
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las 


r^ie  i  la  soatine  de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  pression  due  ii 
laroloane  d'eau  ah.  Cette  Torce  élastique  se  transmet,  parle  tube  ed,h  l'air 
du  nsoTOir  A,  en  sorte  que  l'eau  est  refoulée  dans  le  (ube  central  et 
jiillit  par  l'orifice  (.  On  TOit  immédiatement  que  la  tiauteur  du  jet.  au- 
<kssu9  de  la  surface  lûpiide  en  A,  doit  être  h  peu  près  égale  à  la  hauteur 
dr  l'eau  de  la  cuvette  aunlessus  de  la  surface  liquide  en  B.  —  L'eipé- 
rioKe  dure  jusqu'au  moment  où,  tout  le  liquide  de  A  ayant  passé  dans  la 
dtietle  et  de  là  dans  la  boule  B,  le  jet  d'eau  cesse,  et  l'air  comprimé  s'é- 
i't»H>^par  Touverture  i. 


m.   —    POHFES 


IS3. 


il'ëlre  appliquées  à  la  raréfaction 
p(N  iraient  été  employées  &  élever 
leau :  il  nows  reste  encore  Ji  les  étu- 
ilifi  sous  ce  point  de  tup. 

Les  pompes  à  eau  peuvent  être  rap- 
pnrlées  à  trois  types  principaux  :  la 
fcmpe  atpiranU,  la  pompe  foulanie 
ft  \a  pompe  atpiranU  et  foutante. 


ipea  *  ll^sMca.—  Longtemps  avant 
ipression  des  gaz,  les  pom- 


184.  I 


Elle 


H 


<«  compose  d'un  corps  de  pompe  CC' 
■  ^.  159)  dans  lequel  se  meut  un 
)ii>lun  P,  d'an  tuyau  d'aspiration  T, 
l'I  d'un  tuyau  de  déversement  D.  A 
la  jonction  du  corps  de  pompe  et  du 
tuyau  d'aspiration  est  une  soupape  ou 
clapet  S,  représentée  à  part  dans  la 
tiïure  160  ;  c'est  une  plaque  métalli- 
'\of.  garnie  de  cuir  en  dessous  et  mo- 
Inle  autour  d'une  charnière  :  quand 
•M^  se  souléie,  il  y  a  communication 
'^Tp  les  deux  capacités;  quand  elle  | 
j'abaisse,  cette  communication  est  io- 
lawptée.  Le  piston  lui-même  est  traversé,  parallèlement  i  son  aie,  par 
ili^ui  ouvertures  munies  de  soupapes  i  et  f*  {lig.  lfil|;  il  est  garni,  sur 
d  surface  conveie,  d'éloupes  fortement  serrées.  La  tige  du  piston  s'arti- 
*;ulp  ordinairemmt,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle,  avec  un  levier  au 
iiMyeo  duquel  on  lui  imprime  un  mouvement  alternatif  d'ascension  et 
Je  descente  ;  ce  levier  est  représenté  en  ABC  dans  la  figure  tt)7:  CI)  est  la 
l^elleet  DE  la  tige  du  piston. 
I^Hir  faire  «Muprendre  le  jeu  de  l'appareil,  nous  supposerons  la  pompe 


Fig.  158. 


J 
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{Hg.  150)  réœmmenl  installée,  le  tuyau  d'aspiration  plein  d'air  i  la  prK- 
sion  atmosphérique,  le  piston  au  bas  de  sa  course,  et  toutes  les  soupapes 
fprinéra-  Soit  nin  le  niveau  de  l'eau  dans  le  puisard.  —  Si  I'od  vieot  i 
soulever  le  piston,  il  tendï  faire  le  vide  au^essous  de  lui,  danslapaitic 
inférieure  du  corps  de  pompe  :  lessoupapesiet^,  pressées  de  haut  en  iat 
mi'  l'almospliÈre,  demeurent  fermées  ;  la  soupape  S  se  soulève,  à  caust 
de  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  tuyau  d'aspiration.  Cet  air  sr 
n^pand  dans  le  corps  de  pompe,  et  sa  force  élastique  diminue  i  mpsuir 
que  le  piston  s'élève  ;  l'eau  du  puisard  monte  dans  le  tuyau  d'aspiratioo. 
jusqu'à  ce  que  la  pression  qu'elle  exerce  au  niveau  de  mn,  augmentée  dr 
celle  qui«est  due  a  l'air  intérieur,  fasse  équilibre  à  la  pression  atinosphéri- 
qtu-.  Admettons  que  l'eau  n'atteigne  pas  encore  la  soupape  S  lorsque  k 
piston  parvient  au  sommet  du  corps  de  pompe  ;  au  moment  où  il  s'arr^. 
l'étiuilibre  de  force  élastique  étant  établi,  la  soupape  S  retombe  par  son  poiik. 
Si  le  piston  redescend,  il  comprime  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pomp- 
et  lui  fait  bienlAt  acquérir  une  tension  plus  grande  que  celle  de  l'aliuo- 
splière;  alors  les  soupapes  s  et  s'  se  soulèvent  et  donnent  passage  à  l'air  ii- 
lérieitr,  pendant  tout  le  temps  que  s'opère  la  descente.  Lorsque  le  pi^ou 
arrive  au  fond  ducorpsde  pompe,  ses  deux  soupapes  retombent,  ellescbo- 
ses  se  retrouvent  dans  te  même  état  qu'au  commencement,  avec  cette  snit' 
difiërence  qu'une  partie  de  l'air  du  tuyau  d'aspiration  a  été  espulséi'.  ri 
que  l'eau  s'y  est  élevée  à  une  certaine  hauteur.  Un  deuxième  coup  de  |iii- 
lon  la  fera  monter  davanla^c  encore  ;  il  en  sera  de  même  du  troisièiiir. 
et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'eulin  l'eau  atteigne  la  soupape  S  et  se  rr- 
pandedansle  corps  de  pompe.A  ce  moment,  la  pompe  est  amoru'e. 

On  continue  alors  à  faire  fuictionner  le  pbton  ;  chaque  fois  qu'il  do- 
cend,  l'eau  l'enfermée  dans  le  corps  de  pompe  passe  au-dessus  de  lui,  i» 
soulevant  les  soupapes  t  et  s'  ;  cliaqne  fois  que  le  piston  remonte,  il  éléii 
l'eau  que  supporte  sa  fgce  supérieure  et  la  fait  couler  par  le  tuyau  D  ;  r» 
même  temps,  il  aspire  celle  du  tuyau  T  et  du  puisard  :  cette  eau  traiei^' 
l'ouverture  de  la  soupape  S  et  vient  remplirentièrement  lecorpadepompr 
—  On  voit  ainsi  que,  à  chaque  aKemùm  du  piston,  il  s'écoule,  par  ruritio 
de  déversement,  un  volume  d'eau  égal  à  la  capacité  du  corps  de  ponip-' 
tandis  qu'un  é^'al  volume  de  liquide  est  pris  dans  le  puisard  et  pénétre  diii 

/Il  uiiirme.  —  Les  explications  précédentes  supposent  que,  sous  \"m 
lliii  III I'  'V.  la  pression  atmosphérique,  l'eau  du  puisard  puisse  s'élever  jus 
qii'jii-ili'^us  de  la  soupape  S.  Celle  condition  ne  peut  être  remplie  qu^> 
1,1  Jisi.mieverlicale  de  la  soupape  au  niveau  mn  est  inférieure  à  4U-,4 
un  !>:iil,  en  efTet.  que  la  pression  de  l'atmo^liére  équivaut  k  celle  d'un 
uolom»!  il'eau  d'environ  10*, 4  de  hauteur. —  Dans  la  pratique,  l'eau  n 
peut  même  atteindre  cette  hauteur,  à  cause  des  imperfections  que  les  pMu 
■  pes  prési'nlent  toujoin-s,  et  qui  tiennent,  soit  b  ce  que  le  piston  tift 
p»  en  ctintact  parfait  avec  le  corps  de  la  pompe  en  tous  ses  points,  so 
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iceque  les  soupapes  ne  ferment  pas  eiactement  les  ouvertures  qu'elles 
garnissenl.  L'eipérience  a  montré  que,  dans  les  pompes  les  plus  ordinaire- 
nal  employées,  la  hauteur  du  tuyau  d'aspiration  ne  doit  guère  dépasser 


Il  M  bcile  d'estimer  les  pressirais  qui  s'eierceni,  pendant  le  n 
I  surl(s  deux  faces  du  piston.  —  Nous  supposerons  la  pompe  amorcée 
«(  fonctionnant  réKnliérement.  Pendant  la  descente,  les  soupapes  t  et  j' 
^laDlouTerles,  il  y  a  communication  entre  le  liquide  qui  se  trouve  au-des- 
sus elcelui  qui  se  trouve  au-dessous  du  piston  ;  les  pressions  que  suppor- 
tent les  deuï  faces  de  ce  dernier  sont  donc  sensiblement  égales;  par 
suile,  l'erfort  qu'il  faut  exercer  pour  faire  descendre  le  piston  est  seule- 
ment employé  i  vaincre  le  frollement  du  piston  lui-même  contre  les  pa- 
rois da  corps  de  pompe,  et  aussi  la  résistance  qu'éprouve  le  liquide  à  Ira- 
lerser  les  ouvertures  pratiquées  dans  l'épaisseur  du  piston.  —  Pendant 
l'ascension,  les  soupapes  i  et  s'  sont  fermées  :  le  pistou  supporte  alors, 
9arsa  face  supérieure,  une  pression  égale  àcelle  de  l'almosphèrc,  augmen- 
tée du  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  le  surmonte  ;  sur  sa  face  inférieure, 
il  reçoit  de  bas  en  haut  la  pression  de  l'atmosphère,  diminuée  du  poids 
d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  le  piston  lui-même  et  pour  hauteur  sa 
distance  au  niveau  mn  ;  la  diffémice  de  ces  deux  pressions,  ou  la  force 
(pi'il  faut  développer  pour  soulever  le  piston,  est  donc  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau  ayant  pour  base  le  piston  el  pour  hau- 
teur la  distance  verticale  du  tuyau  t>  {fig.  ibV]  au  ni- 
veau de  l'eau  dans  le  puisard.  —  Cette  force  peut  être 
lis^menl  évaluée,  si  l'on  connail  le  rayon  r  du  piston  et 
la  hauteur  h  du  tuyau  de  déversement  au-dessus  du 
niieau  mn  ;  sa  valeur  en  kilogramnies  est  irr*/i,  r  et  h 
élant  exprimés  en  décimètres.  Si,  par  exemple,  r  ==:  i 
cenlimélres  el  h  =  6  mètres,  la  force  à  déployer  pour 
Muleier  le  piston,  évaluée  en  kilt^rammes,  est  de 
S.UI6  x0,16x60oudc50'"envii-on.  —On voit  que 
cette  force  est  en  général  asseï  considérable  ;  il  esl  donc 
iTaolageux.  el  souvent  indispensable,  de  l'exercer  par 
I  iolermédiaire  d'un  levier. 

186,  Po^pe  ioBlsMe.  —  Dans  la  pompe  foulante 
(Jif.  162),  le  corps  de  pompe  CG'  est  entièrement  im- 
mergé dans  l'eau  du  puisard,  le  piston  P  est  un  piston 
plan.  —  Quand  on  soulève  ce  piston,  il  tend  à  produire  le  vide  au- 
dessous  de  lui;  l'eau,  par  la  pression  qu'elle  exerce  en  vertu  de  son 
poids,  soulève  alors  la  soupape  S  el  vient  emplir  le  corps  de  pompe. 
Quand  le  piston  s'abaisse,  celte  soupape  se  ferme;  la  pression  exer- 
cée sur  l'eau  se  transmet  à  la  soupape  s  placée  k  l'entrée  du  tuyau  de  re- 
fonlement  R,  et  l'oblige  à  s'ouvrir;  le  liquide  pénétre  donc  dans  ce  luyau 
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et  s'yélèt'e  A  une  certaine  hauteur.  Après  un  certain  nombre  de  coups  dr 
[HSlon  (un  seul  suffît  quelquefois),  elle  atteint  rortflce  extérieur  du  tuvau 
de  r^oulement.  A  partir  de  ce  moment,  la  pompe  débite,  i  rhaquecoup 
de  piston,  comme  la  pompe  aspirante,  un  volume  d'eau  égal  i  la  capacité 
du  corps  de  pompe  ;  mais  ici,  le  débit  a  lieu  pendant  que  le  puton  dn- 
cend,  tandis  que  la  pompe  aspirante  fnumissail  de  l'eau  pendant  l'ascension. 

187.  Effort  *  e^pl*7«r.  —  On  verrait  sans  peine  :  1*  que  refTorti 
employer  pour  faire  monter  le  piston  de  la  pompe  foulante  est  k  peu  prés 
insignillanl;  S'  que,  pour  le  faire  descendre,  il  faut  lui  appliquer  une 
force  au  moins  égale  nu  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  sur- 
fiice  du  piston,  et  pour  hauteur  la  dislance  verticale  de  l'orifice  d'écoule- 
ment au  niveau  de  l'eau  dans  le  puisard. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  les  deux  systèmes  de  pompes  que  nous  \f- 
nonsd'étudierprésententunegrande  analogie;  mais  il  y  a  entre  eux  uiw 
différence  essentielle,  qui  tient  à  ce  que  la  pompe  aspirante  ne  peut  éle- 
ver l'eau  que  jusqu'à  une  hauteur  limitée,  tandis  que  la  pompe  foulante, 
théoriquement  du  moins,  peut  la  porter  à  une  hauteur  quelconque,  poumi 
qu'on  applique  au  piston  une  force  suffisante.  —  Dans  la  pratique,  il  y  > 
toujours  une  limite,  laquelle  dépend  de  la  résistance  des  parois  de  la  poinpr. 
et  du  contact  plus  ou  moins  parfait  qui  existe  entre  le  piston  et  ses  paroii- 

*  I8K.  Pompf  à  incendie .  —  Iji  [rampe  à  incendie  {fiit.  I'i3)  est  iiiK 


pompe  foulante.  Elle  présente,  comme  la  machine  pneumatique  ordinaiiv. 
un  système  de  deux  corps  de  pompe  accouplés;  ces  deux  corps  de  pontiir 
sont  établis  l'un  à  côté  de  l'autre  dans  une  même  bâche  en  bois,  qu'on  a 
soin  de  maintenir  constamment  pleine  d'eau  pendant  la  luanœuTre.  Lj-s 
pistonsa,  a  sont  mis  en  mouvement  au  moyen  d'un  fort  levier  00,  mobile 
autour  d'mi  axe  horinmial  qui  passe  par  son  milieu;  tandis  que  l'un  d'eui 
s'élève,  l'autre  s'abaisse,  et  inversement.  Au  lieu  d'envoyer  l'eau  dtreclemeni 
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duulelujrau  d'ascension,  ils  la  refoulent  dans  un  réservoir  «qui  contient 
de  l'air;  le  tujau  d'ascension  dd  prend  naissance  à  la  partie  inférieure  de  ce 
résemûr.  Qiùnd  le  piston  de  gauche  descend,  la  soupape  b  qui  lui  corres- 
pond  se  ferme,  l'eau  soulève  la  soupape  c,  el  pénétre  dans  le  réservoir 
e,  àmt  elle  con:q>riine  l'air  ;  celui-ci  réagit  par  son  élasticité  el  poussi' 
ruudansletuyaud'ascension.  Quand  le  piston  de  gauctie remonte, c'est 
le  pistou  de  droite  qui  refoule  le  liquide  dtins  le  réservoir.  L'air  étant  sans 
ctsse  aXDprîmé,  même  aux  instants  où  le  mouvement  des  pistons  change 
de  sens,  il  en  résulte  un  jet  sensiblement  régulier,  condition  importante  à 
remplir  dans  les  pompes  à  incendie.  —Pour  que  le  jet  soit  animé  d'une 
grande  vitesse,  on  termine  le  tuyau  d'ascension  par  un  tube  de  cuivre  ou 
lance,  àoBt  l'oriGceaun  diamètre  beaucoup   moindre  que  le  tuyau  lui- 


189.  P 


wplranw  et  fonlMaie.  —Celle  pompeest,  commesc 


Fig.  165.  —  Piilon  ploogcur. 


nom  l'indique,  une  combinaison  des  deux  précédentes.  Son  corps  du 
pompe  CC'  (lig.  164]  s'emplit  par  aspiration  lorsque  le  piston 's'élève;  il[se 
vide  quand  1o  piston  s'abaisse,  et  le  liquide  est  alors  poussé  dans  le  tuyau 
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dpreloiilemrnt  R.  Onvoit  doncqiie  l'appareil  fonctionne  altenutiTemetit 
comme  une  pompe'aspinnLe  et  comme  une  pompe  foulante. 

Lorsqu'on  se  propose  d'élever  l'eau  à  une  très-grande  hauteur,  li  pres- 
sion énorme  que  supportent  les  couclies  en  contact  avec  la  base  du  piston 
tend  à  cliasser  le  liquide  à  tiavers  les  interstices  qui  eiialent  toujours  en- 
tre les  parois  du  corps  de  pompe  et  la  surface  latérale  du  piston  ;  de  là 
une  notable  perte  de  travail,  et  une  diminution  de  la  hauteur  à  laquelle 
l'eau  peut  être  poussée.  On  obvie  ï  ces  inconvénients  et  l'on  réalise  une 
fermeture  lieaiicoup  plus  exacte,  en  remplaçanl  le  piston  ordinaire  de  la 
pompe  par  un  phUm  plongeur.  La  figure  t  (j6  représente  un  piston  de  cette 
espèce,  formé  d'un  cylindre  métallique  A,  dont  la  hauteur  est  beaucoup 
plus  grande  que  le  diamètre;  ce  cylindre  ne  touche  pas  la 
paroi  du  corps  de  pompe,  mais  il  traverse  une  garniture 
d'étoupes  adaptée  à  sa  partie  supérieure.  Quand  il  s'élève, 
les  soupapes  B  s'ouvrent,  et  l'eau  s'introduit  par  aspiration 
dans  le  corps  de  pompe;  quand  il  s'abaisse,  c'est  au  con- 
traire la  soupape  C  qui  livre  passage  à  l'eau  dont  le  piston 
prend  la  place  (*). 

190.  Poiape  a*Hr>>M«  **  éléw^totr».  —  On  modifie 
quelquefois  un  peu  la  construction  de  la  pompe  aspirante, 
de  manière  à  la  rendre  capable  d'élever  l'eau  a  une  Itauleur 
plus  ou  moins  grande  dans  un  tuyau  d'ascension  E  [fig. 
166).  On  ferme  alors  le  corps  de  pompe  à  sa  partie  sapê- 
rieure,  et  l'on  fait  passer  la  tige  du  piston  dans  une  garni- 
ture d'étoupes.  A  chaque  ascension,  le  piston  aspire  l'eau 
du  puisard  et  refoule  dans  le  tuyau  E  celle  qui  est  au-dessus 
de  lui;  chaque  fois  qu'il  descend,  la -soupape  S  se  ferme,  iH 
le  liquide  traverse  les  orifices  des  soupapes^  et  t,  tandis 
que  son  niveau  demeure  immobile  dans  le  tuyau  d'ascen- 
sion. —  Cette  pompe  est  donc  une  véritable  pompe  asjii- 
rante  et  foulante;  mais  le  piston  refoule  l'eau  en  mmitant. 
Fil,'.  1GG.        au  lieu  de  la  refouler  en  descendant. 

On  reconnaîtrait  facilement  que  la  force  qu'il  faut  Appli- 
quer an  piston,  pour  élever  l'eau  jusqu'au  sommet  du  tuyau  d'ascen- 
sion, est  É^ale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  surface 
de  ce  piston  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  l'orifice  d'écoule- 
ment au  niveau  dans  le  puisard. 

l'JPêndanl  l'iipiration.  Il  prestion  supportée  par  Veta  qai  pénétre  dus  le  corpi 
d«  pompe  élsnt  moindre  que  celle  de  rstmoiphére,  une  portion  de  l'air  diisoni  «e 
dégage  (iSl);  ta  bout  d'un  cerlain  temps,  il  t'en  accumule  ainii  une  quantité  as»i 
eonaidénble  1  Tenlour  du 
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191.  Pompet  miwgiret.  —  Les  pompes  destinées  aui  usages  doroes- 

liqnes  rt  dites,  pompa  ménagera 

sont  souvent  disposées  pour  servir, 

àmlofilé,  comme  pompes  simple- 
mml  aspirantes  oa  bien  comme 
piHnpes  aspirantes  et  élévaloires. 
biK  celle  que  représente  la  figure 

tST.sile  robinelKdu  tuyau dedé- 

Tersement  est  ferroé,  l"ea«  pénétre 

dans  le  tufau  d'ascension  I  et  peut 
s't  élever  à  une  hauteur  plus  ou 

moins  considérable,  par  exemple 

jii<qu'aux   étages  supérieurs  d"un 

bâti  ment. 
rSS.  Épuitement  dit  miwt.  — 

Pour  eilt^ire  des  mines  les  eaux 

(fïi  s'accumulent  souvent  dans  les 

ïaleries,  on  emploie  en  général  un 

>T<tpnie     de  pompes   élévaloires. 

•^abliesà  différentes  hauteurs  dans 

un  puits  vertical,  et  dont  chacune 

puise  l'eau  dans  la  bâche  oii  elle  a 

été  portée  par  la  pompe  qui  est 

placée  immédiatement  au-dessous. 
Les  tiges  des  pistons  de  toutes  ces 
pompes  sont  filées  à  une  mi^metige 
quis'élend  danstoulelaliauteurdu 
puits  (la  mailTeise  tige),  et  qui  re- 
çoit son  mouvement  d'une  machine 
àTapeurou  d'une  machine  hydrau- 
lique située  à  l'eitérieur  (*). 

(<I5.  rrcMC  kjrdriMll^ae. 
—  Nous  retrouvons  la  pompe  as- 
pirante et  foulante  dans  la  presse 
liydraulique,  dont  nous  n'avons 
indiqué  jusqu'ici  que  le  principe 
(69).    —    Telle    qu'on    l'emploie 


;.  167.  —  Ponip«  médagére. 


dans  l'industrie,  celle  machine  présente   un  certain  nombre  de  pièces 
qu'il  nous  reste  à  faire  connaître. 


.  fn  pelil  con- 
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Les  figures  168  et  16S  donnent  de  la  presse  hydraulique,  U  premién 


Fig.  168.  —  Preue  hjdranliqiM. 


ane  vue  d'ensemble,  la  seconde  une  coupe  «erlicale.  —  En  F  (Jig.  16K) 
est  une  pompe  aspirante  et  foulante  à  piston  plongeur,  que  l'on  fait  jouer 


'lit 


Fig.  189. 


i  l'aide  du  levier  GH;  I  (fig.  169)  est  le  piston,  M  et  >  sont  les  soupapesde 
cette  pon)pe;  elle  pulsn  l'eau  dans  un  réservoir  placé  au-dessous,  et  la 
refoule  par  le  tuyau  L  dans  le  cylindre  A.  Ce  cylindre,  dont  le  diamètre  est 
beaucoup  plus  grand  que  celui  du  corps  de  pompe  F,  renferme  aussi  un 


ie pompe  foulante  unique;  el\f  permBl  iDMi  de  n'employer  t  ce 
le  dei  pompu  aiiei  groiiijrei.  et  pir  coni^uent  peu  coûteuses, 
'elles  ne  doii  deter  l'eau  qu'l  unehiuieur  peu  eansidérabte. 
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pi^^on  plongeur  B,  lequel  porte  un  plateau  G  (/îg.  1 08)  ;  au-dessus  de  ce 
platean  se  trouve  une  plate-forme  fixe  D,  invariaUeinent  reliée  au  cylindre 
par  de  solides  colonnes  de  fonte  E,  E.  Les  objets  qu'on  veut  soumettre  à 
Taetion  de  la  presse  sont  placées  entre  les  deux  plateaux.  —  Quand  on  fait 
joaerla  pompe,  Teau  qui  s'introduit  dans  le  cylindre  A,  à  chaque  coup  de 
piston  descendant,  pousse  de  bas  en  haut  le  piston  B,  et  par  suite  le  pla- 
(i^u  C;  la  distance  des  deux  plateaux  diminuant  ainsi  graduellement,  les 
matières  qu^on  y  a  placées  sont  soumises  à  une  compression  toujours 
croissante. 

La  presse  hydraulique  est  presque  toujours  destinée  à  exercer  des  pres- 
sions exlrèraenient  considérables  et  longtemps  prolongées;  il  importe  donc 
d'éditer  avec  le  plus  grand  soin  qu'il  s'établisse  aucune  fuite  à  l'entoiir 
(lu  piston  B.  Cette  condition,  partiellement  remplie  déjà  par  l'emploi  d'un 
piston  plongeur  au  lieu  d'un  piston  ordinaire,  ne  Ta  été  d'une  manière 
t-omplèle  que  par  l'introduction  d'un  dispositif  spécial,  dû  à  l'ingénieur  an- 
;;lais  Bramati.  Une  garniture  de  cuir  Q  de  forme  particulière  (cuir  embotUi)^ 
»^  établie  autour  du  piston  B  {fig.  169),  dans  une  gorge  circulaire  creustN^ 
dans  la  paroi  du  cylindre;  cette  garniture,  dont  la  figure  170  représente 
une  moitié  seulement,  est  formée  d'une  cou- 
ronne primitivement  plate  dont  les  bords  ont 
«Hé  repoussés  au  maillet.  —  L'eau  qui  pénétre 
«lans  cette  espèce  de  rigole  renversée,  et  qui  lui  Fig.  iTo. 

transmet  la  pression  qu'elle  supporte,  applique  son  boni  interne  cuntn^ 
la  surface  du  piston  et  son  bord  externe  contre  la  paroi  du  cylindre  :  la 
fermeture  est  donc  d'autant  plus  parfaite  que  la  pression  développée  dans 
Tappareil  est  elle-même  plus  considérable. 

La  presse  hydraulique  a  de  nombreuses  applications  dans  les  nris  et 
tians  l'industrie;  elle  est  employée  pour  l'extraction  des  huiles  et  du  suc 
de  la  betterave;  dans  la  fabrication  des  bougies,  du  papier,  du  veriiii- 
«elle,  etc.,  etc. 


IV.    —   SIPHON 

194.  Mphmi.  ~  Le  siphon  est  un  tube  recourbé  aca'  {fig.  171),  forniê 
<ie  deux  branches  d'inégale  longueur;  on  l'emploie  pour  le  trausvas<'ment 
des  liquides. 

hmr  en  établir  la  théorie,  supposons  que  les  deux  branches,  euliére- 
uient  pleines  d'eau,  plongent  dans  des  réservoirs  dont  les  niveaux  mn  et 
m'it'  soient  situés  à  des  hauteurs  différentes,  et  cherchons,  dans  ces  con- 
ditions, à  estimer  les  pressions  qui  s'exercent  aux  deux  extrémités  de  la 
cokmne  liquide  acaf.  —  Soit  c  le  point  le  plus  élevé  du  liquide;  la  cou- 
che o^,  située  au  niveau  mn^  reçoit  de  haut  en  bas  une  pression  égale  à 
i:clle  d'une  colonne  dVau  ayant  pour  base  ab  et  pour  hauteur  la  distance 

Mio!i  ET  rcasET.  H 
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ïi-rlicale  h  du  poinl  i^  au  plan  ino  ;  de  bas  eu  liaut.  ah  reçoil  U  prK>ioii 
de  l'atniospliére.  KésignoT»  par  11  cette  ilerniêre  pir-iMon,  tvaliiw  en  co- 
lomu'  d'tau  [environ  10*. il: 
la  couclîë  ab.  et  par  siiili> 
toute  la  colotine  liquide  cihi- 
lenue  dans  le  ^plion  «i4 
:iolliciIée,  daus  le  femata'. 
par  une  pression  ésale  à  b 
différence  II  —  h.  Soit  de 
niéineh'  la  hauteur  du  point  r 
au-dessus  du  niveau  m'n'j 
la  pressiwi  l'huilante  qoj 
s'exerce  de  bas  en  haut  wir 
la  couche  a'^,  elquiMillicil'- 
la  colonne  liquide  dans  Ir 
'•«■  ">■  sensa'ca,  esl  H  — A'.-Si    I 

donc,  comme  le  suppose  ici  la  figure,  k'  esl  plus  gnuid  que  h,  l'em  riJ 
poussée  dans  le  siphon,  du  niveau  le  plus  élevé  mn  ^'ers  le  niveau  le  plit< 
bas,  el  la  pression  qui  détenninc  ce  mouvemenl,  évaluée  «i  cdnnv 
d'eau,  est  égale  à  ladifférence  entre  H  — fcel  H— A',  c'est-à-dire  à  A'—''-    j 
L'eau  s'écoulerait  dans  le  même  sens  encore,  lors  mèmeque  l'eslriinil^    ; 
de  ta  plus  grande  branche  du  siphon  s'ouvrirait  librement  dans  l'atnw- 
sphére,  ainsi  quelle  repré- 
sente la  figure  172.11  sultil. 
)wur  cela,  que  le  liquide  lil    ' 
été  amené  dans  la  hranchp 
DC  au-dessous  du  plan  de  M    ' 
niveau  dans  le  vase  V,  M' 
comme  on  dil,  que  le  sipb» 
ait  été  amora'. 

Si  le  liquide  qu'on  se  pro- 
pose de  transvaser  est  ifc 
l'eau,  on  amorce  en  génénl 
le  siphon  en  .ispiratii  «tk 
la  bouche,  par  l'ettrémité  a*- 
veile  C,  une  partie  de  l'an 
(ju'il  contient  ;  l'eau  inonle 
alors  dans  la  branche  AB.  t\ 
passe  de  là  dans  la  branrbe 
DC.  —  Mais  ce  procédé  serait  dangereux  s'il  s'agissait  de  liquides  tels  ifi' 
des  acides  concentrés  ;  on  emploie,  en  pareil  cas,  des  siphons  tels  qiK 
ABC  [ftg.  173).  Prés  de  l'extrémité  C  de  la  grande  branche,  se  trouie 
soudé  un  tube  latéral  ado;  on  aspire  par  l'oriGce  o  de  re  tube,  en  tenant 
l'ouverture  C  fermée  avec  le  doigt  ;  quand  le  liquide  atteint  le  point  a.  on 


f  iB.  m. 


esl  aloi-s  amorcé,  e{  l'écoulement 
dans  le  vase  V  est  plus  élevé  que  le 


'   la  pression  almo^hé- 


Fig.  173.  —  Sipbon  pour  k  Ir 

point  d'insertion  a  du  tube  latéral,  oi 
rique('), 

I9S.  Vote  lU  Tantale.  —  le  vase  de  TanUle  est  un  veire  à  pied  conte- 
nant un  siphon  (/îj.  174);  la  grande  branche  Ira- 
'erse  le  fond  et  s'ouvre  librement  à  l'eitérieur.  SI 
l'on  verse  de  l'eau  dans  le  verre,  elle  pénètre  peu 
à  peu  dans  h  branche  de  droite,  où  son  niveau 
'^i  d'abord  sur  le  même  plan  liorizontal  que  dans  le 
vase  ;  puis,  an  moment  on  le  niveau  extérieur  altein  t 
le  sommet  C  de  la  courbure,  l'eau  passe  dans  l'autre 
brandie,  ou  elle  se  répand  à  cause  de  la  pression 
"■lercée  de  bas  en  haut  à  l'orilice  intérieur  du  si- 
phon ;  celui-ri  une  fois  amorcé,  l'écoulement  con- 
tinue el  le  vase  se  vide,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
■N  de  l'eau  se  soit  abaissé  au-dessous  de  l'exln^ 
mile  de  la  petite  branche  du  siphon. 

186.  n^ecic.  —  On  emploie  souvent,  pour  trans-  '•■■••"'■ 

•aserdepetitesqiianlilésdeliquides,  un  tubelelqueOC  {fig.  175),  renflé 

précédente,  Il  presiian  *'  -  *  qui  délermine  le  mouvemcDl  do 
ttdeJapreisionilniDspbériqueicerfsulUKienl 
iionieitrejc*  par  l'almoipliéte  tur  Ici  niTemi 


Vif.  174.  -  Vaia  de 


(■>  D'ipréi 
liquide  diot  un tiphon  ntind 
1  ce  qiu  non  avant  regardé 
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en  son  milien  A  et  terminé  à  la  partie  inférieure  par  un  orifice  trèr 
étroit  :  cet  instniment  prend  le  nom  de  pipette.  —  Supposons  qu'en  le 
plongeant  dans  un  vase  contenant  de  l'eau,  on  Tait  empli  entièrement 

de  ce  liquide  ;  si  Ton  applique  le  doigt  sur  rextrémitê 
supérieure  0,  de  manière  à  la  fermer  exactement,  d 
qu'ensuite  on  retire  la  pipette,  le  liquide  y  demeure  sou- 
tenu par  la  pression  atmosphérique  (125).  Vient-on  ii 
enlever  le  doigt,  cette  pression  s'exerce  aux  deux  extré- 
mités de  la  colonne  ;  le  liquide  s'écoule  donc,  en  vertu 
de  son  poids,  sous  la  forme  d'un  mince  filet,  tandis 
qu'il  pénètre  de  l'air  dans  la  pipette  par  la  partie  supé- 
rieure. Enfin,  si,  pendant  l'éÔDulement,  on  fernie  de 
nouveau  l'orifice  supérieur  avec  le  doigt,  il  sort  encorf» 
un  peu  de  liquide  ;  mais,  le  volume  de  l'air  intérieur 
Fig.  I7l>.—  KpeUe.   augmentant,  sa  force  élastique  diminue  :  il  arrive  donc 

bientôt  un  moment  où  cette  force  élastique  qui  s'exerce 
en  A,  ajoutée  à  la  pression  de  la  colonne  liquide  AC,  fait  équilibre  à  la 
pression  atmosphérique  ;  l'écoulement  s'arrête  alors,  et  ne  reprend  quf 
si  l'on  enlève  le  doigt  appliqué  en  0.  —  Le  plus  ordinairement,  on  ent- 
plit  la  pipette  par  aspiration  :  pour  éviter  que,  pendant  cette  opérât  mi. 
le  liquide  ne  parvienne  jusqu'à  la  bouche,  on  ménage  sur  le  tube  un  [M'tit 
renflement  B  qui  s'emplit  assez  lentement;  on  cesse  d'aspirer  lorsqu** 
le  liquide  atteint  ce  renflement. 

La  pipette  est  très-fréquemment  utilisée,  dans  les  laboratoires,  pout 
transporter  de  petites  quantités  de  divers  liquides  d'un  vase  dans  un  autre 
—  Le  tàte-4nn  des  tonneliers  n'est  autre  chose  qu'une  pipette,  fonnv 
d'un  tube  de  métal  à  peu  près  cylindrique,  et  terminée  à  son  extr^mii'* 
inférieure  par  un  orifice  étroit. 

M»  et  «'il'  </lf.  171)  comme  égales  entre  eUes.  C'est  là  du  rette  une  approiimat*^ 
parfaitement  légitime  dam  la  plupart  des  cas,  puisque  la  distance  verticale  des  àf»i\ 
niveaux  est  presque  toujours  très-peu  considérable.  —  Mais  si  Ton  exerçait  artifuH 
lement  sur  m»  etsursi'ii'  des  pressions  difTérentes,  il  faudrait,  dans  le  calcul,  trnt' 
compte  de  ces  pressions.  Représentons  par  H  et  H'  leurs  valeurs  en  colonnes  d'nu .  v 
H~*  est  supérieure  H'  —A',  l'écoulement  aura  lieu  encore  dans  le  sens««s';  i»*'^ 
il  s'effectuera  dans  le  sens  opposé,  si  c'est  H'  —  k'  qui  est  plus  grand  que  H  —  A. 


LIVRE   DEUXIÈME 
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CHAPITRE  PREMIER 


TudIm*  de  la  ch«lMir.  —  Tous  les  corps,  à  un  tré»-pelit  nombre 
<I>icrp(tons  prés,  te  dilatent  quand  on  \ei  échaùtTe,  et  se  contractent 
fana  ils  se  rerroidissent.  —  Nous  allons  conslalcr  d'abord,  par  l'expé- 
riifice,  que  les  corps  solides  ayant  la  forme  de  barres  s'allongent^quand 
«n  les  échanfle. 
Ine  lige  n^talUqoe  AB  (Jig.  176),  de  30  à  40  centimètres  de  longueur. 


Fig.  f.e.  -  Pyrom^ire  i  levier. 

Innne  deui  colonnes  C  et  C)  die  est  Oiée  invariablement  en  A  au  moyen 
duneiis  de  pression,  passe  librement  dans  la  colonne  C,  et  vient  appuyer 
m  B  contre  la  plus  petite  branche  d'un  le\ier  coudé  BDE,  mobile  autour 
du  point  D.  L'eitrénûté  de  la  grande  branche  DE  de  ce  levier^peut  par- 
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courir  un  arc  de  cercle  gradué  FF',  dont  le  centre  est  en  D.  —  L'instru- 
ment est  ordinairement  désigné  sous  le  nom  de  pyromètre  à  Uiner. 

On  échauffe  la  tige  en  enflammant  de  Talcool  contenu  dans  le  réser- 
voir GG'  ;  elle  s'allonge,  et  comme  son  extrémité  A  est  fixe,  l'autre  extré- 
mité se  déplace  seule  et  pousse  devant  elle  la  branche  DB  du  levier,  en  la 
faisant  tourner  autour  du  point  D.  La  branche  DE  étant  plus  longue  que  DB, 
le  déplacement  du  point  E  est  lui-même  plus  grand  que  celui  du  point  B  : 
si  DE  est,  par  exemple,  égal  à  dix  fois  DB,  Fane  décrit  par  l'extrémité  K  a 
une  longueur  égale  à  dix  fois  celle  de  l'arc  décrit  par  l'extrémité  B  de  la 
petite  branche,  lequel  se  confond  sensiblement  avec  le  déplacenient  de 
Textrémité  de  la  tige  elle-même.  On  voit  donc  que  l'emploi  du  levier  condé 
permet  d'amplifier  la  dilatation  de  la  tige,  dans  le  rapport  de  la  longueur 
de  la  grande  branche  à  celle  de  la  petite. 

Si,  après  avoir  échauffé  la  tige,  on  la  laisse  refroidir  en  éteignant  l*al- 
cool,  on  voit  l'aiguille  DE  revenir  graduellement  à  sa  position  primitive. 
La  tige  reprend  donc  sa  longueur  première,  en  se  contractant  par  le  re- 
froidissement. 

198.  Accroiaseniieat  de  volume  des  coipa  aolldei»,  mnmm  r«e- 
tioB  de  la  ehaleur.  —  Vanneau  de  S'  Gravesande  permet  de  consta- 
ter l'augmentation  de  volume  des  corps  solide^ 
qu'on  échauffe.  —  A  froid,  la  sphère  de  cuÎTre 
S  (fig,  177)  passe  exactement  à  travers  Pan- 
neau de  cuivre  G  :  vient-on  à  chauffer  la  spbènp 
à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool,  sans  échauffer 
l'anneau,  la  sphère  ne  traverse  plus  Tanneau, 
dans  quelque  sens  qu'on  la  présente;  elle  d 
•  donc  éprouvé  un  accroissement  de   voluroe. 
Quand  on  la  laisse  refroidir,  ses  dimensions  rt^^ 
f    deviennent  ce  qu'elles  étaient  avant  l'exjW^ 
rience.  —  Si  l'on  chauffe  en  même  temps  la 
sphère  et  l'anneau,  on  constate  que  les  di- 
Fig.  177.  —  Anneau  de        mensions  intérieures  de  l'anneau  restent  égale:» 

raresan  e.  ^^^  dimensions  extérieures  de  la  sphère. 

De  ces  observations,  il  est  déjà  j  ossihie  de  conclure  : 
1*  Que  le  volume  des  corpÉ  solides  qu'on  échauffe  s'accroU  dans  tous 
les  sens; 

2*  Que  la  capacité  des  espaces  vides  que  ces  corps  peuvent  présenter 
s'accroît  d'une  quantité  égale  à  V accroissement  de  volume  d^un  corps  solide 
de  même  nature,  qui  remplirait  exactement  cette  capacité. 

Cette  dernière  remarque  montre  que >  par  exemple,  la  capacité  intérieure 
d'un  vase  de  verre  augmente  comme  le  volume  d*une  nnasse  du  m^me 
verre  qui  remplirait  exactement  le  vase.  Ce  principe,  sur  lequel  nous  n*- 
viendrons  plus  loin,  et  qui  peut  d'ailleurs  être  démontré  par  des  expé> 
riences  plus  rigoureuses,  est  susceptible  de  nombreuses  applications. 
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i99.  Acrrol— xicwt  de  volante  des  eorps  Ut^mM^m  stiiia  1* 
«!•■  de  la  chalc«r.  —  La  dilatabilité  des  corps  liquides  peut  facilement 
se  constater  sur  une  niasse  d*eau  colorée,  placée  dans  un  ballon  de 
verre  B  {fig.  i  78),  terminé  par  un  tube  étroit.  On  marque  sur  un  index  de 
papier  rextrémité  de  la  colonne  liquide  ;  on  plonge  ensuite 
le  ballon  dans  un  vase  contenant  de  Teau  chaude:  la  dilatation 
(iu  liquide  fait  monter  rapidement  la  surface  du  liquide  vers 
la  partie  supérieure  du  tube. 

Lorsqu*on  suit  attentivement  cette  expérience,  on  observe 
que,  à  Finstant  ou  Tenveloppe  de  verre  est  mise  en  contact 
avec  l'eau  chaude,  le  niveau  du  liquide,  au  lieu  de  s'élever  im- 
médiatement, commence  par  s'abaisser  au-dessous  de  sa  po- 
sition primitive  ;  bientôt  cependant  il  s'arrête,  remonte  à  son 
point  de  départ  et  le  dépasse,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire.— Ces  diverses  particularités  s'expliquent  sans  peine,  si 
Ton  remarque  que  l'enveloppe  de  verre  a  dû  s  echaufler  la  pre- 
mière :  sa  capacité  a  donc  augmenté  (198),  et  le  niveau  du     *^* 
liquide  a  dû  s'abaisser  d'abord.  Hais  le  liquide  s'est  dilaté  û  son  tour  : 
on  a  vu  alors  le  niveau  remonter  vers  sa  position  primitive  et^la  dépasser  ; 
celte  simple  observation  suffit  pour  montrer  que  le  liquide  employé  est 
plusdilatalile  que  le  verre. 

2U0.  Aeeroleeement  dn  volnine  oo  de  la  forée  élaatli|ae  dea 
«as,  aona  l*acUoB  de  bi  chaleur. —  Pour  les  corps  gazeux,  la  démon- 
stration est  plus  facile  encore.  Le  „ 
ballon  de  verre  B(/ij^.  i  79)  contient  ^ 
delair;  une  petite  colonne  de  li- 
quide coloré  a,  introduite  dans  le 
tube  horizontal,  sépare  ce  gaz  de  ^,.^  ^.^ 
l'air  extérieur.  —  Il  suffit   d'é- 

ehaufier  légèrement  le  ballon,  en  approchant  la  main,  pour  voir  le  liquide 
se  mouvoir  vers  l'extrémité  libre  du  tube.  Il  revient  au  con-  -rj 

traire  vers  le  ballon,  quand  on  éloigne  la  main. 

Dans  cette  expérience,  la  force  élastique  du  gaz  est  tou- 
jours restée  la  même  et  égale  à  la  pression  atmosphérique,  tan- 
dis que  le  volume  s'est  accru.  On  conçoit  que,  si  des  obstacles 
^'opposent  plus  ou  moins  complètement  à  cet  accroissement  de 
volume,  réchauffement  doit  avoir  pour  effet  une  augmentation 
<le  force  élastique.  —  Cette  augmentation  peut  être  rendue  ma- 
nifeste par  Texpérience  suivante.  Le  ballon  de  verre  B(/ig.  180) 
<M)ntient  de  Pair  :  le  tube  recourbé  et  la  boule  dont  il  est  muni 
contiennent  un  liquide  coloré  :  quand  on  approche  la  main  du 
Itallon,  on  voit  le  liquide  monter  rapidement  dans  la  branche  '^' 
«mverte  du  tube,  tandis  que  le  niveau  varie  très-peu  dans  la  boule,  si 
cellcMri  a  des  dimensions  suffisantes. 
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201 .  TMttpénUare.  —  L'expérience  de  chaque  jour  montre  que,  si 

deux  corps  inégalement  chauds  sont  mis  en  contact,  le  plus  chaud  se  re* 
froidit,  tandis  que  Tautre  s'échaufie.  En  même  temps,  le  premier  se  con- 
tracte, le  second  se  dilate.  —  Au  bout  d'un  temps  suffisamment  long,  l(«^ 
deux  corps  arrivent  Fun  et  Tautre  à  un  volume  qui  reste  sensiblement 
constant,  si  aucune  cause  extérieure  ne  vient  agir  sur  eux.  On  dit  alors  qiir 
ces  deux  corps  sont  à  la  même  température. 

Le  sons  du  toucher  permet,  dans  certahis  cas,  de  décider  avec  certitti<1i' 
si  un  corps  est  à  une  température  plus  élevée  ou  plus  basse  qu*un  aiUr^. 
Mais  les  impressions  de  chaud  et  de  froid  que  nous  percevons  au  contact 
dépendent  en  général  de  la  disposition  particulière  dans  Uiquelle  se  trouvent 
nos  organes.  11  serait  d'ailleurs  souvent  impossible,  à  l'aide  de  ces  seules 
impressions,  do  reconnaître  d'une  manière  certaine  si,  à  une  êpoqiit^ 
(iéterniinée,  un  corps  est  plus  chaud  ou  plus  froid  qu*à  une  époqu«* 
antérieure  :  enfin,  il  est  un  très-grand  nombre  de  circonstances  où  Ton 
no  peut  songer  à  employer  le  sens  du  toucher  comme  moyen  d'inveï^ti- 
gation.  —  Les  variations  de  volume,  quand  on  pourra  les  obsener,  foiii- 
nissent  un  moyen  de  comparaison  dont  la  généralité  est  évidente. 

202.  Thennoinétrc.  —  Pour  faciliter  la  comparaison  des  tempérai uiv> 
ot  permettre  même  d'établir  entre  elles  des  relations  numériques,  on  a 
recours  au  thermomètre. 

Soient  deux  corps  M,  M',  dont  on  se  propose  de  comparer  les  tempêr.*- 
lures  :  prenons  comme  auxiliaire  un  corps  m,  et  suppo$on»-le  assez  petit 
pour  que,  par  son  contact  avec  l'un  ou  l'autre  des  deux  corps  M  ou  M',  il 
ne  puisse  jamais  leur  faire  éprouver  de  refroidissement  ou  de  récliaufTeiiienl 
appréciable.  On  mettra  d'abord  m  en  contact  avec  M  :  la  variation  de  ten>- 
]H*ralure  de  M  sera  insensible,  en  sorte  que  la  température  finale  com- 
mune à  M  et  à  m  pourra  être  considérée  comme  égale  à  la  températun' 
initiale  de  M  ;  soit  t;  le  volume  du  corps  m,  au  moment  où  il  n'éprouve  pliis^ 
de  variation  sensible.  On  mettra  ensuite  le  même  corps  m  en  contact  avei 
M'  ;  la  température  finale  commune  à  M'  et  à  m  pourra  être  considérer 
comme  égale  à  la  température  initiale  de  M';  soit  v'  le  volume  acquis  par 
le  corps  ni.  Si  l'on  a  »=  v',  on  en  devra  conclure  que  M  et  M' étaient  à  l;i 
même  température;  si  l'on  a  v>v',  c'est  que  la  température  de  M  était 
plus  élevée  que  celle  de  M'.  —  Ce  corps  m,  dont  les  variations  de  votuoit- 
permettent  do  comparer  les  températures  des  divers  corps  avec  l€>sqo«^l> 
on  le  met  en  contact,  est  un  thermomètre. 

On  voit  immédiatement  que,  pour  servir  aux  usages  auxquels  on  le  des- 
tine, et  pour  donner  des  indications  exactes,  un  thermomètre  doit  remplir 
les  deux  conditions  suivantes  : 

i«  avoir  une  masse  suflisamment  petite  par  rapport  à  celle  des  corp» 
dont  il  doit  servir  à  étudier  les  températures  ; 

2*  indiquer,  par  des  variations  de  volume  facilement  appréciables,  de 
faibles  variations  de  température. 
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303.  IkenÊk^maétre  *  mercare.  —  0a    caBstraetfoa*  —  Le 

(hermomélre  le  plus  ordinairement  employé  est  le  thermomètre  à  mer* 
curp.  Il  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  R  {fig.  481)  soufflé  ou  soudé 
à  l'extrémité  d'une  tige  capillaire  :  ce  réservoir  et  une  portion  du  tube 
renrerment  du  mercure.  Une  graduation,  tracée  sur  le  tube  lui-même  ou 
sor  une  planchette  à  laquelle  il  est  fixé,  sert  à  déterminer 
ia  position  exacte  du  sommet  de  la  colonne  liquide. 

Lorsqu'on  veut  construire  un  thermomètre  à  mercure,  il 
but,  avant  tout,  faire  choix  d'un  tube  capillaire  convenable. 
Pour  que  les  traits  équidistants  de  la  graduation  correspondent 
à  des  capacités  égales,  il  faut  que  le  diamètre  intérieur  du 
tube  soit  constant  dans  toute  sa  longueur  ;  on  reconnaît  qu'un 
liibe  satisfait  à  cette  condition,  lorsqu'une  petite  colonne  de 
niprciire,  introduite  dans  l'intérieur,  y  présente  une 
longueur  constante,  dans  toutes  les  positions  qu'on 
peut  lui  donner.  Un  pareil  tube  est  dit  bien  calibré; 
nous  supposerons  qu'on  ait  réussi  à  en  trouver  un  qui 
satisfasse  à  cette  condition.  —  A  l'une  de  ses  extré- 
niitês,  on  soude  à  la  lampe  d'émailleur  une  boule  de 
Terre  B  (fig.  182), surmontée  d'un  tube  effilé;  on 
fond  l'autre  extrémité  pour  la  fermer,   on  chauffe 
fortement  toute  la  partie  de  la  tige  qui  l'avoisine,  et 
l'on  y  souffle,  aux  dépens  de  l-'épaisseur  du  tube,  un 
résenoir  qui  prend  la  forme  d'une  olive  allongée.  Le 
thermomètre  est  ainsi  préparé  pour  remplissage,  et, 
^i  l'on  ne  veut  pas  procéder  immédiatement  h  cette 
dernière  opération,  on  a  soin  de  fermer  à  la  lampe 
'extrémité  effllée,  pour  empêcher  l'humidité  et  la 
poussière  d'y  pénétrer. 

Lorsqu'on  veut  introduire  le  mercure,  on  brise 
rextréroité  de  la  pointe,  et,  après  avoir  chauffé  lé- 
^.'èrement  le  réservoir  et  la  boule  pour  dilater  l'air, 
on  plonge  la  pointe  dans  le  mercure  :  l'air  intérieur, 
en  se  refroidissant,  se  contracte  et  laisse  entrer  dans 
h  houle  une  certaine  quantité  de  liquide  ;  quand  on 
yiiie  cette  quantité  sufflsante  pour  emplir  au  moins 
le  H'servoir  et  une  partie  de  la  tige,  on  redresse  Tin- 
stniment  {fig.  482).  —  A  ce  moment,  le  mercure, 
malgré  sa  grande  densité,  ne  peut  arriver  jusque  dans 
i*'  réservoir  ;  il  pt^nètre  un  peu  dans  la  tige,  mais  sa 
cohésion  s'oppose  à  ce  qu'il  se  divise  dans  le  tube  ca-  *^* 
\iiïiaiTe  pour  donner  passage  à  l'air  intérieur.  Il  faut  alors  chauffer  le 
n'-senoir,  afin  que  le  gax,  se  dilatant  et  acquérant  une  plus  grande  force 
^Icistîqiie,  fasse  remonter  tout  le  liquide  dans  la  boule  :  il  suffît,  pour 
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cela,  d'approcher  du  réservoir  la  Ûamuie  d'une  lampe  à  alcool,  ou  do  k 
placer  au-dessus  de  la  cheminée  d'une  lampe  ordinaire  ;  si  Ton  a  soin  de 
tenir  le  Ihermomètre  aussi  incliné  que  possible,  atin  de  diminuer  la  \m^ 
sion  exercée  par  le  mercure  de  la  boule,  on  voit  le  gaz  traverser  le  liqiiidi' 
sans  diiliculté,  et  sVchapper  dans  Tatmosphère.  On  laisse  ensuite  refixii- 
dir  le  réservoir  ;  la  force  élastique  de  Tair  qu'il  contient  encore  diminue: 
une  certaine  quantité  de  mercure  peut  donc  pénétrer  dans  le  r^noir, 
pour  y  remplacer  Tair  expulsé.  On  achève  d'emplir  Tinstruinent  on  W 
chauflant  sur  la  grille  inclinée  qui  nous  a  servi  dans  la  construction  du 
baromètre  (/ig.  105)  ;  on  fait  bouillir  le  mercure,  dont  la  vapeur  entraiiH' 
avec  elle,  non-seulement  les  dernières  traces  d^air,  mais  encore  rhnini- 
dité.  Enfin,  on  laisse  refroidir,  en  retirant  successivement  les  charbons  : 
Ja  vapeur  mercurielle  se  condense,  et  le  liquide  de  la  boule,  qu'on  a  en 
soin  de  chauffer  en  même  temps,  vient  remplir  entièrement  le  rè^ninr 
et  la  tige. 

Il  Huit  maintenant  régler  la  course  du  thermomètre  et  le  fermer.  A  cet 
effet,  après  avoir  détaché  la  boule  B,  on  porte  l'instrument  à  une  tempé- 
rature un  peu  supérieure  à  la  plus  haute  température  qu'il  doive  indiquer 
l'excédant  de  mercure  s'échappe,  et,  tandis  que  la  tige  est  enc^ire  plein". 
on  en  fond  à  la  lamjie  l'extrémité  supérieure;  elle  se  ferme  ainsi  d'elle-nieiir 
et  le  thermomètre  se  trouve  entièrement  vide  de  gas.  — Quelquefois  cepen- 
dant on  préfère  y  conserver  un  peu  d'air  ;  on  ne  ferme  alors  qu*après  avoir 
laissé  le  mercure  se  relroidir  pendant  quelques  instante  et  se  retirer  du 
sommet  de  la  tige.  On  a  soin,  dans  ce  cas,  de  ménagera  la  partie  ^\\^ 
Heure  un  petit  résenoir  à  air  M  {fig.  181),  qui  sert  à  prévenir  1^ 
nipturedu  thermomètre  lorsque,  dans  les  usages  auxquels  on  l'emploie.  •« 
dépasse  par  mégarde  la  température  qui  amène  le  liquide  au  sommet  dt'  b 
tige  ;  le  mercure  pouvant  s'accumuler  dans  ce  résenroir  de  sûreté,  Vo'^'- 
rateur  a  alors  le  temps  de  retirer  le  thermomètre  sans  qu'il  survieti»' 
d'accident. 

204.  DéterailHatloB  dM  points  Bscs.  —  Clnidlmittoa  «■  Hkn- 
■M»métre  centlgirade.  —  Les  indications  thermométriques  doiuni: 
avoir  une  signification  bien  détenninée,  de  manière  que  les  évaluation^ 
fournies  par  divers  instruments  soient  comparables  entre  elles.  On  d(ii( 
donc  marquer  d'abord,  sur  les  divers  instruments,  le  niveau  du  liqn»i> 
correspondant  à  un  certain  nombre  de  températures,  adoptées  conu» 
points  fixes.  —  L'intervalle  de  ces  points  fixes  sera  occupé  par  une  i:rj- 
duation  déterminée,  qui  servirai  évaluer  les  températures  intermédiaires 

La  graduation  qui  est  maintenant  adoptée  en  France  et  qui  est  connu' 
sous  le  nom  de  (jraduaiion  centigrade  repose  sur  les  deux  obsenalh^r^ 
suivantes  : 

1*  La  température  de  la  glace  fondante  est  toti^otirs  la  même,  quel  <pK 
soit  l'état  de  l'air  environnant;  elle  demeure  hivariable  pendant  taule  b 
durée  de  la  fusion.  — *  Four  s'en  assurer,  il  suffit  de  plonger  on  th(i'n>i>- 


THBRyOHÊTRB. 


171 


mètre,  fradaé  ou  non,  dans  une  masse  un  peii  considérable  de  neige  ou 
de  glace  pilée  fondante.  Le  sommet  de  la  colonne  mcrcurielle  arrive  en 
un  point  de  la  tige,  qui  est  lai^ours  le  m^me  :  il  y  demeure  Cite,  tant  que 
b  glace  n'est  pas  complètement  fondue, 

î'  ta  température  de  la  vapeur  qui  s'échappe  de  l'eau  bouillante  est  toii- 
jcuTî  la  uiéme.  pourvu  que  l'espérience  soit  faîte  sous  la  môme  pression 
alnwqtliérique  ;  elle  est  btvariable  pendant  toute  la  durée  de  l'ébullition. 
—  La  lérification  expérimentale  est  semblable  à  la  pn-cédeiite. 

Le  point  où  le  mercure  s'arrête,  quand  l'instrument  est  environné  de 
glace  fondante,  est  le  pomi  ^  inférieur  ou  lez^rodu  lliermomètre  ;  le 
point  où  parvient  le  liquide  quand  le  thermomètre  est  placé  dans  la  va- 
peur d'eau  bouillante,  la  pression 
environnante  étant  de  760  niilli- 
mt'lres,  est  le  point  (ixetupérieur 
ou  le  centième  degré. 

Pour  déterminer  le  zéro  d'un 
Uiemiomélre,  on  emplit  de  neige 
ou  de  glace  pilée  fondante  un  vase 
i7tindrique  {fig.  183),  dont  le  fond 
wl  perte  (le  trous  ;  on  y  enfonce 
l'instrument,  de  manière  que  toute 
la  colonne  de  mercure  soit  envi- 
ronnée de  glace.  De  temps  en 
lenips,  on  soulève  un  peu  la  ti^'e 


pour  observer  le  sommet  de  la  colonne  ;  quand  il  est  <levenii  sta- 
lioniuure,  on  marque  sa  position  sur  la  tige  avec  un  pinceau,  ou  bien  on 
lait  sur  le  verre  un  petit  trait  au  diamant. 


La  détermination  du  point  fixe  supérieur  exrge  plus  de  prêcaTitions.  On  V 
sert  ordinairement  de  l'appareil  qui  est  représenté  d'ensemble  par  la  fifrun- 
184,  el  en  coupe  par  la  figure  185.  Larapeur  se  produit  dans  la  chaudièrr 
iiiférieurf,  s'éléiede  là  dans  la  cheminée  centrale  H  {fig.  1 85),  et  redescend 
dans  l'espace  SU  qui  l'enveloppe  4- 
toutes  parts  :  elle  s'écliappe  finale- 
ment  par  l'ouverture  C.  Le  Ihemm' 
mètre  T  est  flié  en  A  au  moyen  d'un 
bouchon;  son  résenoir  se  trouve  à  pen 
de  distance  de  la  surface  de  l'eau  ■ 
bouillante.  On  Toit  que,  par  celte  di>~ 
position,  la  Tapeur  qui  circule  autour 
de  la  lige  du  thermomètre  consens 
la  température  qu'elle  avail  dans  h 
chaudière,  car  celle  qui  l'enveloppe 
en  r^N  la  préserre  du  refroidi ssemenl 
extérieur.  —L'ouverture  C  dMi  Ht> 
asseï  large  pour  que  la  pres.sion  dan^  i 
l'appareil  soit  toujours  égale  i  la  pres- 
sion Rlmosphérique  :  on  s'assure  de 
celle  ^alité  au  moyen  d'un  pet  il  n»- 
Fioinélre  à  eau  adapté  dans  une  tubu- 
lure B,  laquelle  débouche  dans  la  che- 
minée centrale;  les  niveaux  m  et  •■ 
du  liquide  dans  le  manomètre  àm- 
venl  toujours  être  i  )a  même  hauteur, 
m  peu  le  thermomètre  en  le  faisani 
après  trois  ou  quatre  obserratiiHis.  «« 
recoimu  que  le  sommet  de  la  colonne  n'a  pas  changé  de  place,  tm  mar- 
que sur  la  lige  le  point  qui  lui  correspond  :  ce  sera  le  point  100  de  la 
graduation,  pourvu  que  la  pression  atmosphérique  du  moment  soit  df 
760millimèlres. 

Ayant  déterminé  tes  deu:i  points  Tixes  de  la  graduation,  on  partage  en 
100  parties  égales  la  distance  qui  les  sépare;  chacune  de  ces  divisions  e^ 
un  degréde  l'insIrumerU.  On  prolonge  la  division,  s'il  y  a  lieu,  au-de^sic 
ducentièmedcgn-;onmarquedemème,au-des!iougdu  zéro,  des  diristoii^ 
égales  aux  précédentes,  et  on  les  désigne  par  les  cUilTres  1,3,  S,  etc.  mu 
forment  ainsi  une  échelle  descendante  pour  indiquer  les  températures  in- 
férieures h  celle  de  la  fusion  de  la  glace.  — Dans  les  notations,  on  fait  eii 
général  précéder  les  chiffres  qui  indiquent  ces  dernières  lempêralur*^  dii 
signe  —,  pour  les  distinguer  de  celles  qui  se  rapportent  à  des  lempèraturr^ 
supérieures  à  0"  :  ainsi,  —  S5*  désigne  une  température  de  85  de^rti 
au-dessous  de  0-,  tandis  que  -H  35',  ou  simplement  S5*,  désigne  utx 
tempéralure  de  35  degrés  au-dessus  de  0'. 


—  De  temps  à  autre,  on  soulève 

glisser  dans  son  bouchon  ;lorsqi 
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n^ÉKê^mm,  «■  iBMeat de  ki MtenMlaatloa  dt 

-  S'il  anÎTe  que,  au  moment  de  la  détermination  du  100*  degré,  la  pression 
><Ht  un  pea  supérieure  ou  un  peu  inférieure  k  760**,  on  peut  calculer  la  cor- 
redioo  i  faire  subir  à  Téchelle,  d*aprés  Tobservation  suivante  de  Wollas- 
ton  :  b  température  de  la  vapeur  d*eau  s*éléve  ou  s'abaisse  de  1  degré, 
«piajid  la  pression  augmente  ou  diminue  de  37"",  au  voisinage  de  760"". 
lAi  admet  alors  que  les  petites  différences  de  pression  sont  proportion* 
neliesaux  différences  correspondantes  de  températures.— Si,  par  exemple, 
on  a  constaté  que  la  pression  au  moment  de  Texpérience  est  de  7(î9"", 
iWcêssar  la  pression  normale  étant  9"*,  la  température  de  la  vapeur 

1  1 

»Hail  100'  +  -^  X  9,  ou  100*  +  5  ;  on  peut  donc  déterminer  la  position  du 

centième  degré  au-dessous  du  point  où  arrivait  le  niveau  du  mercure  dans 
iatige.  ~Si,  au  contraire,  la  pression  était  dti  751"*,  la  température  serait 

!0(h—  -,  et  le  centième  degré  serait  au-dessus. 


â06.  »fplTLicai  ém  séro.  —  Ce  phénomène,  découvert  par  le  nié- 
tt^rologiste  Flaugergues,  consiste  en  ce  que  le  point  où  s*arréte  le  soni* 
inetdu  mercure  d*un  thermomètre,  quand  Tinstrument  est  plongé  dans  la 
siar«  fondante,  remonte  ordinairement  sur  Téchelle,  de  1  ou  2  degrés, 
<la»s  les  premiers  temps  qui  suivent  Tépoque  à  laquelle  le  thermomètre  a 
<^tê  construit.  ik>utent  aussi,  il  suffit  de  porter  Tinslniment  à  une  tenipé- 
ratare  élevée  et  de  le  laisser  refroidir  ensuite,  pour  olisener  un  nouveau 
«(^lacement  du  zéro. 

Cette  particularité  avait  été  attribuée  d'abord  à  Teffet  de  la  pression  at- 
nM^hérique,  sur  renvelo}>pe  vide  d*air  à  Tintérieur.  Mais  Despretz,  en 
^rant  avec  des  thermomètres  ouverts,  sur  lesquels  la  pression  atmo- 
^hérique  s'exerçait  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur,  a  vu  le  zéro 
!^  déplacer  comme  dans  les  thermomètres  fermés.  Le  phénomène  est  donc 
indépendant  de  la  pression  atmosphérique,  et  ne  doit  être  attribué  qu'aux 
changements  moléculaires  que  le  verre  éprouve  lorsque,  après  avoir  été 
tmaillé  à  la  lampe  à  une  température  élevée,  il  est  ensuite  abandonné 
à  la  température  de  l'atmosphère. 

On  devra  toujours,  avant  de  se  servir  d'un  thermomètre  à  mercure 
pour  une  série  d'observations,  détenniner  par  expérience  le  déplacement 
^0  zéro,  et  diminuer  d'autant  toutes  les  températures  observées. 

207.  Behclto  de  RéMOBwr.  —  L'échelle  de  Héaumur^  dont  on  «i  fait 
||<age  pendant  assez  longtemps  en  France,  et  qui  est  encore  employée  dans 
<Hques  parties  de  FAllemagne,  diffère  de  l'échelle  centigrade  en  ce  que 
^-  point  correspondant  à  l'ébuUition  de  l'eau  est  marqué  80*  :  l'intenalle 
^tre  ce  point  et  le  zéro  est  d'ailleurs  divisé  en  80  parties  égales.  La  ûgure 
1^  montre  le  parallélisme  des  deux  échelles. 

H  est  toujours  facile  de  convertir  une  indication  du  thermomètre  Réau- 


nuiren  iadicalHHi  du  tliennoatètre  centigrade.  —  En  eflet  80-  H.  tilenl 

100"C.;ii  en  résulte  que  1°R.  vaut  ^  ou  y  de  degi-é  centigrade.  Il  suffit 

doiicdemulliplierparlO  le  nombre  de  degrés  manjués  par  le  thennoai«lrf 
Réaumur  el  de  diviser  le  produit  par  8,  pour  avoir  le  nombre  équiTalenl  it 
degrés  centigrades.  —  En  opéml 


A 


i  1 1 


ainsi,  on  trouve  par  eiemideque  âî'H. 
équivalent  à  40*  C. 

Réciproquement,  pour  convertirun 
certain  nombre  de  degrés  centigndp> 
en  degrés  Kéaumur,  on  multiplien 
ce  nombre  par  8  el  on  divisera  le  pro- 
duit par  1 0.— Eïemple  :  M'C—  IV.! 


î    L'échelle   de    Fahrenheit,  constraiK 
2    d'après  des  idées  Ibéoiïques  aujour- 
£    d'hui  abandonnées,  est  fréqneminKil 
I    employée  wcore  en  Angleterre:  ^ 
S    marque  33  d^rés  à  la  glace  tondanle. 
I    el  2)2degrésà  la  vapeur  d'eau  boui- 
Janle.  L'intervalle  est  divisé  en  SI2 
—  52  ou  18(1  degrés  égaui.  U  Ùpf 
,     181  montre  la  correspondance  enire 
'      cotte  échelle  et  l'échelle  eenligrai'. 
On  peut  se  proposer  de  traduire 
en  degrés  centigrades  une  indicatmi) 
du  thermomètre  Fahrenbeil,  ou  iwf 
proquemenl.  On  remarquera  d'abonl 
que  rintenalie  entre  la  température 
de  la  ^ace  Tondante  et  celle  de  la  nh 
peur  d'eau  bouillante  comprend  llM 
"•■  '"'■  ■  ■■■  ■■'■■  degrés  de  Fabrenheîl  el  100  d^r» 

100        10  .    .     . 
centigrades,  mj  sorte  quel  degré  de  Fabrenheîl  vaut  ^  ou  j^dedsp* 

ctttigrade.  —Cela  posé,  quelle  que  soil  la  question  â  résoudre,  il  suflin 
lotyours  de  considérer  d'abord  rinterralle  compris  entre  la  glace  fon- 
dante el  la  lempéralure  donnée,  de  l'évaluer  en  d^rés  de  ta  nouvellf 
édielle,  et  de  compter  ensuite  ces  degrés  i,  partir  de  leur  léro. 

Soil,  par  exemple,  une  température  marquée  95-  F.  à  évaluer  en  degré? 
centigrades.  L'intervalle  compris  entre  la  glace  fondanle  et  œiu  terapêralun- 
est  de9i—5Jou  «5  degrés  de  Fahrenhdl  ;  cet  intenalle  vaut ,  en  di^jrés  cen- 
tigrades. 65x  i^ou35  degrés,  elcommelesde«réscenligr«Jesse  oo«npl«>l 
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a  partir  de  la  glace  fondante,  la  température  donnée  correspond  à  celle  de 
V)'  C— Soit  encore  une  température  marquée  5*  F .  à  évaluer  au  moyen  de  l'é- 
(li^Ue  cenfigrade.  L'intervalle  compris  entre  la  glace  fondante  et  cette  tem- 
i^'ralure  est  de  32  —  5  ou  27  degrés  de  Fahrenheit  ;  cet  intervalle  équivaut 

iilx  .^on  15  degrés  centigrades,  et  comme  cette  température  est  infé- 

wirpà  la  glace  fondante,  elle  correspond  à  celle  de  —  !  5*  C.  —  En  raison- 
H3ii(  lout  à  fait  de  la  même  manière,  on  trouvera  encore  que  le  zéro  de  Fah- 
renheit correspond  à  —  1T»,777...C.,  ou  approximativement  à  —  i7",78  C. 
liMeœment,  soit  une  température  marquée  '23*  C.  à  évaluer  au  moyen  de 
nVholIefle  Fahrenheit.  Les  degrés  centigrades  étant  comptés  à  partir  de 
la  lilace  tondante,  on  remarquera  immédiatement  que  Tintervalle  entre  ce 

18 
[s'int  pi  la  température  donnée  vaut,  en  degrés  de  Fahrenheit,  23x  tj; 

<xi  41.4;  comme  d'ailleurs  Téchelle  de  Fahrenheit  marque  52*  à  la  glace 
fondante,  la  température  proposée  correspond  à  celle  de  41,44-32  ou  de 
î3\4  F.  —On  résoudra  de  même  toutes  les  questions  analogues. 

309.  ThenMométre  *  alcool.  —  Le  mercure  se  congelant  «à  la  tem- 
[•f'ralurede—  40*  C,  le  thermomètre  construit  avec  ce  liquide  ne  peut 
^rrir  à  étudier  les  températures  très-basses,  celles  par  exemple  qu'on 
'li^ene  fréquemment  dans  les  contrées  polaires.  On  remplace  alors  le 
iiKToire  par  de  Talcool  absolu,  que  Ton  colore  quelquefois  en  rouge 
par  la  teinture  d'orseille.  —  On  peut  introduire  ce  liquide  dans  l'appareil 
un  peu  plus  simplement  que  le  mercure,  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
^^Qder  une  boule  à  la  partie  supérieure  de  la  tige.  On  chauiTe  d*abord  lé- 
itèrpiuent  le  réservoir,  pour  en  dilater  l'air,  et  on  plonge  dans  l'aloool 
IVxirpmité  ouverte  de  la  tige  ;  lorsque  le  refroidissement  a  fait  monter  un 
peci  de  liquide  dans  le  thermomètre,  on  le  redresse,  et  on  le  chauffe  de 
niaiùère  à  faire  bouillir  l'alcool  dans  le  réservoir  et  à  chasser  ainsi  tout 
fair.  L'ébuUition  s'effectuant  à  une  température  beaucoup  plus  basse 
qtte  pour  le  mercure  (c'est  environ  78*  C),  on  peut,  sans  inconvénient, 
plonger  de  nouTeau  la  tige  dans  l'alcool  froid,  et  laisser  le  liquide  arriver 
<iîHis  le  réservoir  au  moment  où  la  vapeur  se  condense,  sans  craindre  que 
1^  vprre  se  brise.  —  On  ferme  ensuite  Finstrument  à  la  lampe,  eu  laissant 
loajoors  un  peu  d'air  au-dessus  du  liquide. 

l#  zéro  du  thermomètre  à  alcool  se  détermine  comme  celui  du  thermo- 
ra^re  à  mercure  ;  mais  en  général  on  ne  prolonge  pas  Féchelle  jusqu'à  la 
température  d'ébullition  de  l'eau,  car,  à  cette  température,  supérieure  de 
^  ^legrés  à  celle  de  l'ébullition  de  l'alcool,  ce  liquide  émet  des  vapeurs 
flooees  d'une  force  élastique  considérable,  qui  pourraient  déterminer  la 
nipture  de  l'enveloppe.  On  se  contente  alors  de  marquer  un  degré  de  Té- 
c^^fle  un  peu  inférieur,  en  plongeant  le  thermomètre  à  alcool  dans  un 
liquide  dont  la  température  est  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure 
?™iQé  directement. 
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*210.  ConpMPAiMB  da  UiermoHièiM  A  _  

monèlr»  *  alcool. — Le  thermomètre  à  alcool  et  le  thermométFP  â 
mercure  s*accordent  nécessairement  aux  deux  points  qui  ont  servi  à  fwer 
l'échelle;  dans  l'intenalle,  ils  peuvent  s*écarter  l'un  de  l'autre  et  s*écar1ent 
en  réalité,  comme  le  montre  l'expérience.  On  conçoit  en  effet  que,  si  le 
thermomètre  à  mercure  marque  20*  par  exemple,  c'est  que  sa  températun» 
corresponde  une  dilatation  du  mercure,  comptée  à  partir  de  0%  égale  à  20 
Ibis  la  centième  partie  de  sa  dilatation  totale  entre  (r  et  100*  ;  si  l'on  >up- 
pose  le  thermomètre  à  alcool  placé  dans  les  mêmes  conditions  et  prenant  la 
même  température,  rien  ne  prouve  que  le  liquide  différent  qu'il  renfernw 
doive  éprouver  une  dilatation  égale  à  la  même  fraction  de  sa  dilatatiiHi 
totale  entre  0^  et  100*,  c'est-à-dire  qu'il  doive  marquer  20*  conune  le  Iher- 
momètre  à  mercure. 

211.  Be  la  MBflibllIté  daaa  l«a  thcrmoBiétrei.  —  On  distiniiih» 
dans  les  thermomètres  deux  sortes  de  sensibilité,  correspondantes  à  dt-v 
conditions  de  construction  bien  distinctes.  La  première  est  la  propriiHé  4I»» 
se  mettre  rapidement  en  équilibre  de  température  avec  les  corps  environ- 
nants :  elle  est  d'autant  plus  grande  que  les  dimensions  absolues  du  n'*- 
servoir  sont  moindres.  La  seconde  est  la  propriété  d'apprécier  avec  exat- 
titude de  petites  variations  de  température  :  elle  exige  que  le  degré  oct  uj»h 
sur  la  tige  une  longueur  suffisante  pour  pouvoir  être  subdivisée  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales;  un  thermomètre  satisfait  d^autaut 
mieux  à  cette  dernière  condition,  que  son  réservoir  est  plus  gros  et  si 
tige  plus  capillaire.  —  Suivant  les  usages  auxquels  Tinstrument  est  dt^- 
tiné,  on  cherche  à  lui  donner  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  espèces  d»» 
sensibilité. 

*  212.  Bomnrqara  généralefl  aarle  choix  des  corps  employés 
4aaa  l*c<MMtmccloa  des  thermomètres. —  Le  thermomètre  à  mer- 
cure est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant,  le  thermomètre  le 
plus  fréquemment  employé.  11  est  facile  de  se  rendre  compte  des  raisons 
(lui  l'ont  fait  adopter,  de  préférence  à  d'autres. 

Et  d'abord,  pourquoi  prend-on  connue  corps  thermométrique  un  li- 
quide, plutôt  qu'un  solide,  ou  plutôt  qu'un  gaz? 

Les  corps  solides,  moins  dilatables  que  les  liquides,  donneraient  é\  ideai^ 
ment  des  thermomètres  moins  sensibles  que  ces  derniers;  cet  inconvéïiitMil 
pourrait  toutefois  être  atténué  par  l'emploi  d'une  disposition  analogue  1 
celle  du  pyromètre  à  levier  (/î^.  176),  qui  amplifierait  la  dilatation  rèell»] 
du  corps.  Mais  alors  l'instrument  se  trouverait  compliqué  dans  sa  construc- 
tion, et,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  ne  pourrait  être  em- 
ployé que  difficilement.  —  Les  corps  solides  doivent  encore  être  rejetêri 
pour  une  autre  raison,  plus  importante  peut-être  que  la  précédente.  On  ^ 
remarqué  que  ces  corps,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  alternatives  fréquei>- 
tes  de  dilatation  et  de  contraction,  éprouvent  dans  leur  structure  deschaiv- 
'<ements  qui  peuvent  modifier  profondément  les  lois  de  leur  dilatabilité  ; 
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an  thermomètre  formé  d*une  barre  métallique,  par  exemple,  ne  serait 
donc  pas,  à  des  époques  diflérentes,  un  instrument  identique  à  lui-même  : 
il  pourrait,  si  l'on  voulait  en  faire  usage  longtemps  apr^  Tépoque  de  sa 
graduation,  donner  des  indications  tout  à  fait  erronées. 

Les  corps gaxeux,  beaucoup  plus  dilatables  que  les  solides  et  les  liquides, 
se  présentent  au  contraire  comme  éminemment  aptes  à  mesurer  deirés- 
petitifs  différences  de  température.  Ainsi,  un  appareil  semblable  à  celui 
qne  nous  avons  employé  pour  démontrer  la  dilatation  des  gaz  (fig,  179) 
serait  un  thermomètre  à  air  d'une  extrême  sensibilité.—  Nous  étudierons 
plus  loin,  comme  application  des  dilatations  des  gaz,  différents  thermomè- 
Ires  à  air  ;  on  verra  que  ces  instruments  doivent  en  effet  être  regardés 
Cfunme  les  thermomètres  par  excellence,  dans  les  expériences  de  préci- 
sion. Ce  sont  d*ailleurs  les  seuls  dont  les  indications  soient  rigoureusement 
comparables,  el  cela  tient  à  ce  que  la  dilatation  des  gaz  est  égale  à  140  fois 
enriron  celle  du  verre  ;  dès  lors,  les  légères  différences  que  peut  présen- 
ter, d'une  espèce  de  verre  à  Tautre,  la  dilatation  des  enveloppes,  disparais- 
sant à  côté  de  Ténorme  dilatation  du  gaz  ;  mais  la  construction  de  ces 
thermomètres  est  compliquée,  la  manipulation  en  est  longue  et  réclame 
un  opérateur  habile.  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  ils  ne  pourraient 
«lonc  être  utilement  employés  :  il  faut  les  remplacer  par  d'autres,  plus 
^impies  et  moins  difliciles  à  obsener  ;  les  thermomètres  à  liquides  rem  - 
plissent  parfaitement  cette  condition. 

Enfin,  parmi  les  liquides,  on  a  choisi  le  mercure  pour  de  nombreuses 
raiî^OHs.  Les  principales  sont  :  1*  que  ce  corps  peut  être  obtenu  facilement 
dans  un  état  de  parfaite  pureté  (note  de  la  page  99),  condition  indispensa- 
ble pour  que  tous  les  thermomètres  à  mercure  soient  rigoureusement 
comparables  entre  eux;  2*  que  le  point  de  congélation  du  mercure 
(—  40*  C.)  est  très-éloigné  de  son  point  d'ébullition  (-+-  560»  C),  et  que  la 
plupart  des  températures  usuelles  sont  comprises  dans  l'intervalle  de  ces 
deux  points  ;  5*  que  le  mercure  est  très-bon  conducteur  de  la  chaleur,  de 
^trXe  qu'un  thermomètre  construit  avec  ce  liquide  se  met  rapidement  en 
équilibre  de  température  avec  les. corps  environnants.—  Nous  verrons, 
dans  le  chapitre  suivant,  que  l'eau  serait  un  mauvais  liquide  thermomé- 
trique,  à  cause  des  particularités  que  présentent  les  variations  de  volume 
quelle  éprouve  quand  on  fait  varier  sa  température. 

^15.  Fjroiaètrei.  —  Les  thermomètres  à  réservoir  de  verre  ne  peu- 
vent servir  à  déterminer  des  températures  supérieures  à  celles  auxquelles 
le  verre  commence  k  se  ramollir.  On  a  dû,  en  conséquence,  se  proposer 
de  construire  des  instruments  thermométriques  capables  de  résister  à  de 
pareilles  températures.  On  les  nomme  pyrométres. 

Le  pyramétre  de  Wedgwood  est  fondé  sur  la  propriété  que  possède  l'ar- 
Rile  de  subir  un  retrait  permanent,  d'autant  plus  prononcé  qu'on  Ta 
chauffée  plus  énergiquement.  On  introduit,  dans  les  fourneaux  dont 
on  veut  déterminer  la  température,  de  petits  cylindres  d'argile,  tous 
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proposons-nous  de  calculer  la  longueur  /  de  celle  règle  à  I  degrés.  — 
Puisque  Tunilé  de  longueur  de  la  règle  s*allonge  de  ^  en  passant  de  0*  à 
i%  elle  s'allonge  de  8t  en  s'élevant  de  0'  à  t  degi-és  ;  par  suite,  la 
longueur  /(,»  en  s'élevanl  de  0*  à  f  degrés,  s'allonge  de  la  quamtilf^ 
l^èt,  La  longueur  totale  de  la  règle,  à  cette  dernière  température,  e>l 
donc  /o  -h  ^0^^  ou  /o  (i  H-  *0  »  a>nî^»  • 

Dès  lors,  ayant  la  longueur  d'une  règle  solide  à  0*  degré,  pour  trou- 
ver sa  longueur  à  une  température  quelconque  t,  il  suffît  de  calculer  U 
valeur  du  binôme  de  dilatation  1  +  ^t,  et  de  multiplier  par  cette  valeur 
la  longueur  initiale  de  la  règle.     ^ 

Inversement,  si  l'on  connaît  la  longueur  /  d'une  règle  à  I  def^r^*  et  ir 
coeflicient  de  dilatation  linéaire  ^,  pour  avoir  la  longueur  de  cette  rè^le  » 
0*,  on  divisera  /  par  le  binôme  \  -h^t;  en  elTet,  de  la  formule  (i  ),  on  tin- 
immédiatement  : 

(0  /o=         ^ 


1   H-^f 


Enfin,  de  la  longueur  /  à  ^  degrés,  il  est  facile  de  déduire  la  longueur 
/'à  t'  degrés.—  En  effet,  si  Ton  prend  pour  inconnue  auxiliaire  la  longueui 
4)  de  In  barre  h  la  température  de  0*,  on  a 

et,  en  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre, 

/'  __  i  +$t' 

ou  enfin 

(3)  '-'rriz'n- 


(*)  Au  lieu  de  celle  formule,  qui  donne  la  relalion  ejcûcte  entre  /  et  V,  on  en  eni< 
ploie  quelquefois  une  autre,  qui  est  seulement  approchée,  mais  qui  est  <i*uij 
usage    plus  commode  dans  les  applications.  —  Effectuons,  d'après    les    règles    cl< 

Talgébre,  la  division  indiquée ^r — ,  nous  trouverons  pour  quotient  : 


1  H-  3  (<'_/)  _  S*t{t'  —  /)  ^- 


or,  i  étant    toujours  une  fraction  très-petite,  on  peut   négliger  les    Msrme»   eii 
0*,^,,...  à  côté  du  terme  en  S,  et  prendre,  pour  valeur  approchée  du  quotient, 
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316.  mumuv  des  dlUiiatkMia  ItoéiarM  i  priaclpe  de  Ut  niétlioda 

et  iMiolricr  et  Laplacc.  —  Divers  observateurs  ont  déterminé,  par 
da  expériences  précises,  les  coeflicients  de  dilaUition  linéaire  d*un  grand 
nombre  de  corps  solides.  Nous  décrirons  seulement  le  procédé  qu*ont  suivi 
Lavoisieret  Laplace,  en  1783. 

Une  régie  horizontale,  de  2  mètres  de  longueur,  dont  on  portera  la  tem- 
pénture  successivement  à  0*  et  à  une  antre  température  connue  t, 
>'appaie  par  Tune  de  ses  extrémités  rx>ntre  un  talon  fixe  A  (fig.  1 88),  et 


CL 


r.^ 


_   0 


Fig.  188.  * 

fiar  l'autre  extrémité  contre  la  plus  petite  branche  d*un  levier  coudé  DOC, 
mobile  dans  un  plan  vertical.  One  échelle  EF  est  disposée  verticalement, 
«iaosleplan  du  levier,  en  regard  de  Textrémilé  C  de  la  grande  branche  — 
Soit  BH'  Tallongeinent  qu  éprouve  la  règle  AB  en  passant  de  0*  à  I  de- 
i^rés;  à  cette  dernière  température,  le  levier  a  pris  la  position  B'OC'.  Si 
Ton  mesure  CC',  il  sera  facile  d*en  déduire  BB'  par  la  considération  des 
triangles  semblables  BOB'  et  CGC'  :  ces  triangles  donnent  en  elTet  : 

BB'  =  CC'  ^. 

11  suffira  donc,  dans  chaque  expérience,  de  mesurer  le  déplacement  de 
reilrémité  C  sur  Féclielle  divisée,  et  de  multiplier  ce  dépKicement  par  le 
rapport  des  deux  bras  de  levier  OB  et  OC,  lequel  aura  été  déterminé  une 


Il  TicBi  alors: 

relation  qui  ottn  avec  la  formole  (1)  une  analogie  frappante,  car  eUe  indique  que, 
pour  pasicr  de  la  longneor  /.  correspondante  à  une  température  quelconque  /,  à  la 
loogvenr  f  correspondante  i  une  autre  température  t\  il  suffit  de  multiplier  la 
première  longueur  par  le  binAme  de  dilatation  1  -^  i(t'  —  t),  relatif  à  la  fêriêiiOM  de 
terapéralure  f  —L 
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Ms  pour  loules.  Dans  les  expériaic«3  de  Lavoisier  et  Uplace,  ce  rapport 

Hàl  égal  à  j^^,  en  sorle  qu'on  avait 


-TTV" 


BB'=^CC'; 


l'oiTour  commise  dans  !a  mesure  de  CC  était  donc  divisée  par  7il, 
et  BB'  se  trouvait,  par  Ih  mfme,  déterminé  avec  une  grande  précision.  — 
Connaissant  BB'.  c'esl-ii-dire  l'allongement  Éprouvé  entre  9"  et  la  ten>- 
pérature  i  par  une  harre  dont  on  connaissait  la  longueur  à  0*,  il  suffi- 
sait, pour  obtenir  le  coefTicienl  de  dilatation  linéitire  de  la  barre,  de  di- 
viser la  quantité  BB'  par  la  longueur  initiale  et  par  la  variation  de  tfmp<^ 
rature  (. 

*3I7.  AppauFcll  de  Lantlalvr  cl  hm/lmtc.  —  La  barre  solide,  repu- 
sant  sur  des  rouleaux  de  verre  et  maintenue  par  deux  paires  de  barrr^ 
verticales  J,  J,  était  placée  dans  une  auge  métallique,  établie  entre  quatrv 
piliers  de  maçonnerie  FlJiff.  189)  :  dans  celle  iiuge,  on  pouvait  à  TolonV' 


introduire  de  la  glace  fondante  pour  amener  la  barre  AB  a  0',  ou  rer— -i 
de  l'eau  bouillante  ou  de  l'Iiuile  (*).  L'extrémité  A  s'appuyait  contre  In  rr- 
gle  de  Terre  verticale  C,  invariablement  reliée  aux  massifs  de  nu(»niM-ri<' 
L'extrémité  B  portait  contre  une  règle  semblable  D,  qui  constituai!  la  |m- 


itiient  été  Tsitet  en  jchaurrani  progm 
Ourneaa  pitcé  au-dctioui.  Celte  mithodcra 
indiquent  ici. 
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tite  branche  du  levier  coudé:  cette  règle  était  fixée  à  une  traverse  horiion- 
taleFE,  mobile  autour  de  son  axe  ;  celle-ci  entraînait  dans  son  mouvement 
la  tige  métallique  Ka,  qui  faisait  mouvoir  à  son  tour  la  lunette  LL.  Le  mou- 
vement de  cette. dernière  s'exécutait  dans  un  plan  vertical  contenant  une 
mire  divisée,  établie  à  environ  300  mètres  de  distance  des  appareils  ;  on 
apercevait  les  divisions  de  la  mire  en  regardant  à  travers  la  lunette  ;  le 
rayoo  visuel  dirigé  suivant  son  axe  constituait  donc  la  grande  branche  du 
lener  coudé. 

218.  Béndiats  9tMmMËÊm  mmM.  dlÊmtmtÊmmm  llateirea.  —  Nous  avons 
admis,  en  commençant  Télude  des  dilatations  linéaires  (2 1 4),  qu*une  même 
régie  solide  s^allonge,  entre  des  limites  de  température  assez  restreintes, 
d  une  quantité  constante  pour  chaque  élévation  de  température  de  1  degré. 
Les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace  permettent  de  justifier  cette  hypo- 
Ibése.  —  Concevons,  en  eflet,  qu*on  mesure  les  allongements  d'une  même 
régie  solide  successivement  entre  0*  et  20*,  entre  0*  et  50*,  entre  G*  et  100% 
etqu^oii  divise  le  premier  résultait  par  20,  le  deuxième  par  50  et  le  troisième 
par  100;  les  quotients  t>btenus  expriment  les  aUongenients  moyens  de  la 
règle  pour  1  degré,  entre  0*  et  20%'entreO*  et  50*,  entre  0*  et  100*.  Ces 
quotients  doivent  être  tous  égaux  entre  eux,  si  la  régie  se  dilate  de  la 
même  quantité  pour  chaque  degré  de  Tèchelle  compris  entre  0*  et 
100*  ;  si,  au  contraire,  la  dilatation  était  croissante  ou  décroissante 
avec  la  température,  ils  iraient  en  augmentant  ou  en  diminuant.  Les  expé- 
riences de  Lavoisier  et  Laplace,  ainsi  conduites,  ont  montré  que  le  verre 
et  les  métaux  éprouvent,  en  Ire  0*  et  100*  des  dilatations  sensible- 
ment proportionnelles  aux  accroissements  de  température  comptés  sur  le 
thermomètre  à  mercure.  Dulong  et  Petit  ont  confirmé  ce  résultat.  —  De 
p!us,  selon  ces  derniers  physiciens,  an  delà  de  100*,  Taccroissement  de 
longueur  d  une  même  barre  pour  une  élévation  de  température  de  1*  est 
d* autant  plus  grand  que  la  température  est  elle-même  plus  élevée. 

Lavoisier  et  Laplace  ont  également  reconnu  que  certains  métaux,  tels 
que  le  zinc,  lorsqu'on  les  a  chaufTés  de  0*  à  100*,  ne  reprennent 
plus  leur  longueur  primitive' en  se  refroidissant.  —  Selon  toute  apparence, 
il  en  est  de  même  pour  le  verre  :  cette  circonstance  expliquerait  le  phéno- 
mène du  déplacement  du  zéro  dans  les  thermomètres  (206). 

319.  Le  tableau  suivant  reproduit  la  plupart  des   nombres  obtenus 
par  Lavoisier  et  Laplace  : 

DIUTAT10.VS   LI!léAlRIS   DBS  CORPS    SOLlDBS,  v\nks    LAVOISISR  ET   LAPLACS* 
■OH  I»Sa  COSM.  COBrriCIBXT»  DI  DIUTATIOH  L»<illll 

Ader  mb  U-empé 0,0000  1079 

Acier  tretapé variable  «Je    O,00tO  1S58  à  0.0000  1386 

Argent, 0,0000  lOGO 

CuiTre variable  de    0,GOnO  1712  à  0.0000  171:2 

Élain de    0,0000  1938  à  0.0000  2175 
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von  BBS  COnPsi.  COKPnCIKRTi  DB  DILATATIOX  LlSÉAlftS. 

Fer de   O.OOOU  liîO  à  0,0000  iCb 

Flint  (cristal) de    0,0000  0812  é  0.0000  0872 

Laiton -. de    0.0000  1867  é  0,0000  1890 

Or 0,0000  1466 

PUtine  (selon  Borda) 0.0000  0657 

Plomb 0,0000  i848 

Verre  sans  plomb  ....  variable  de    0,0000  0876  é  0,0000  0017 
Zinc de    0.0000  9Mi  à  0,0000  S108 


S20.  MlauitloM  c«Mq«e.  —  La  dilatation  cubique  d*un  corps  solide 
est  raccroissement  de  volume  que  ce  corps  éprouve  lorsque  sa  terapéra- 
ture  s'élève. 

On  appelle  coeflicient  de  dilatation  cubique  (Tun  corps  solide  le  nombre 
qui  exprime  V accroissement  de  volume  éprouvé  par  Cunité  de  volume  de 
ce  corps  lorsque  sa  température  s*élét*e  de  1*.  —  Ce  nombre  doit  encore 
être  considéré  comme  exprimé  au  moyen  de  la  même  unité  que  le  vohime 
du  corps  lui-même  (214). 

Si  Ton  a  déterminé,  par  Texpérience,  TaccroisscYnent  de  volume  qu*é- 
prouve  un  corps  ayant  un  volume  déterminé,  pour  une  élévation  de  Ichk 
pérature  connue,  on  obtiendra  le  coeflicient  de  dilatation  cubique  de  ce 
corps,  en  divisant  cet  accroissement  par  le  produit  du  volume  primitif  par 
réiévation  de  température. 

2S1.Forai«leareUiUTea  ««x  «ll«Uitk»M  caM^piea.  —  Si  Ton 
désigne  par  Vq  le  volume  d'un  corps  à  0*,  par  V  son  volume  à  la  tempé- 
rature de  /  degrés,  et  par  k  son  coeflicient  de  dilatation  cubique,  on  a,  en- 
tre ces  trois  quantités,  la  relation  : 

que  Ton  établirait  comme  on  Ta  fait  pour  la  relation  analogue,  à  propos 
des  dilatations  linéaires  (215)  —  On  en  déduit 

Enfin,  si  Ton  désigne  par  V  le  volume  du  corps  à  la  température  1%  on  a 
encore  : 

(3)  V'  =v-i±i^^n 

formules  dont  nous  aurons  souvent  à  faire  usage. 


*  On  démontrenit  comme  plus  haut  (note  de  la  page  ISO),  que  cette  rdatioa 
exacte  entre  V  et  V  peut  être  remplacée  par  la  relation  approeHie  suivanle,  plas 
commode  dans  les  applications  : 

(3  Wa)  V'=V[l  ^.^f{|•-/)]. 
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m.  WUêmlêmm  cmIm  le  e«iiMaifi  ém  illiUrti—  HaéaJgc  et  le 
etIfcIcMt  de  dSÊmÉMMam  c«M«Hed*u  niéaw  corps.  —  Les  corfM 
doQt  la  dilatation  est  régulière  et  uniforme  dans  tous  les  sens  restent  sem- 
blables à  eux-mêmes  quand  on  les  échauffe.  De  là,  entre  le  coefficient  de 
dibUitioa  linéaire  et  le  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un  pareil  corps, 
la  relation  suivante  : 

Ueoeffieieni  de  dilaUUion  cubique  d^nn  corps  est  sensiblement  égal 
AU  triple  de  son  coeffieienl  de  dilatation  linéaire.  —  En  elTet,  soient  Vq  le 
^(Âume  du  corps  à  0*,  Y,  son  volume  à  la  température  de  1*,  k  son 
coefficient  de  dilatation  cubique;  on  a,  en  faisant  /=:1  dans  les  formules 
précédentes, 

V,  =  V,(i+A). 

D'antre  part,  soitaol^  longueur  de  Tune  quelconque  des  dimensions  du 
coq»  à  0*,  Oi  sa  longueur  à  1*,  et  ^  son  coefficient  de  dilatation  linéaire; 
01)  a  de  même 

Xai>,  le  corps  étant  demeuré  semblable  à  lui-même  en  se  dilatant,  les  vo- 
lumes Y^  et  Y|  sont  proportionnels  aux  cubes  des  dimensions  homologues 
âo^^i;  ainsi 


V._     fl, 


s 


V.~     «,»' 


'0 


«n  remplaçant  V,  et  a,  par  leurs  Taieurs,  il  vient 

V,(<+t)   _a,»(l+ir 
V.        -        fl.»      • 

(Toù  Ton  déduit,  en  supprimant  les  facteurs  communs, 

o«  enfin 

A  =  5*  +  5^  -f  ^. 

Si  maintenant  on  se  reporte  au  tableau  de  la  page  183,  qui  fait  connaître 
les  valeurs  de  ^  pour  un  certain  nombre  de  corps  solides,  on  voit  que 
<^^  valeurs  sont  exprimées  par  des  fractions  très-petites  ;  on  peut 
<}onc  négliger  les  termes  5^  et  ^  à  côté  de  3^,  et  admettre  sim- 
plement 

A  =  5*; 
c'est  la  relation  qu'il  s'agissait  d'établir. 
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9i3.  WltartiMB  étem  tiMHjloppM.  —  Kous  avons  vu  déjà  (1d8)  que 
la  capacité  intérieure  d*une  enveloppe  solide  augmente  lonque  la  lemp^ 
rature  s'élève,  et  nous  avons  fait  pressentir  que,  pour  obtenir  la  Taleur  de 
cet  accroissement  de  capacité,  il  suffirait  de  calculer  Caecraissemeni  de  vo- 
lume d'une  masse  solide  de  même  nature,  qui  la  remplirais  exac- 
tement. 

C'est  oequ*on  peut  vérifier  par  des  expériences  beaucoup  plus  précise^ 
que  celles  de  Tanneau  de  S'Gravesande.  Par  exemple,  si  Ton   emplit  de 
mercure  un  vase  ayant  à  peu  prés  la  forme  d'un  thermomètre  n  grand  ré- 
servoir, et  si  l'on  détermine  l'accroissement  de  capacité  qu'il  éprouve  entre 
0*  et  1 UO* ,  en  se  senant  de  la  dilatation  connue  du  mercure,  comnnf 
nous  l'indiquerons  dans  l'article  suivant,  on  pourra  comparer  ce  ^é^ultal 
expérimental  avec  celui  qu'on  obtiendrait  en  calculant  directement,  à  Vmà^ 
du  ooefiicient  de  dilatation  du  verre,  l'augmentation  de  volume   de  Ij 
masse  de  verre  qui  remplirait  la  même  capacité.   Or  cette  compara i^m. 
faite  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  ne  montre  entre  les  dai\ 
résultats  que  des  différences  très-petites;  elles  doivent  être  attribuées  à 
des  différences  de  structure,  entre  le  verre  qui  forme  le  vase  employé  H 
celui  de  Téchantillon  qui  avait  servi  à  déterminer  le  coefficient  de  dilata- 
tion de  cette  substince. 

Toutefois,  les  difTérences  dues  à  ce  genre  de  cause  sont  assez  considéra- 
blés  pour  qu'il  soit  nécessaire,  dans  les  recherches  qui  exigent  une  gran^V 
précision,  d'avoir  recours  aune  détermination  expérimentale  directe  dt^ 
coefficients  de  dilatation  des  vases  sur  lesquels  on  opère.  —  Le  prooêiV 
que  l'on  emploie  alors  suppose  que  l'on  connaisse  la  dilatation  du  mercurr 
ou  d'un  autre  liquide  :  nous  y  reviendrons  plus  loin. 
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294.  MlaUiUoB  «ppwreiate  et  dUliiUititM  ahMl«e.  —  Les  liqiiF 

des  n'ayant  par  eux-mêmes  aucune  forme  déterminée,  il  n*y  a  lieu  di 
s'occuper  que  de  leurs  dilatations  cubiques.—  Les  procédés  de  mesure  eii\ 
ployés  à  cet  effet  se  ramènent,  en  général,  à  placer  le  liquide  dans  ui 
vase  de  verre  et  à  noter  les  volumes  qu'il  y  occupe  à  deux  tennp< 
ratures  différentes.  L'accroissement  de  volume,  divisé  par  le  volume  in 
tial  et  par  la  variation  de  température,  fournit  le  coefficient  de  dilata ti«i 
du  liquide. 

Mais  il  y  a  deux  manières  différentes  d'évaluer  cet  accroissement  de  ^  4 
lume.  —  L'une  d'elles  consiste  à  n^  point  tenir  compte  de  la  dilatatioa:i  i 
l'enveloppe,  et  à  observer  simplement  la  dilatation  apparente  du  lîqu.îci 
dilatation  qui  est  évidemment  variable  avec  la  nature  du  vase.  —  L^a^^v 
méthode,  au  oonti'aire,  tient  compte  de  l'augmentation  de  volume  ci<-* 
vase  et  conduit  à  la  dilatation  absolue  ou  réeile. 
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395.  lwJlg«U—  ém  la  nitftheég  %4métmMm  *  — liiti» 
es  dUaiailMM  ■fcselwca  dtesdlvcra  U^vMea.  —  On  démontre  que 
(a  Hiatation  absoltte,  la  plus  importante  à  connaitre,  est  iensiblemeni  égàLe 
àla$omme  de  la  dUataiian  apparents  et  de  la  dUatation  de  tenvelappe  (*). 
Dès  lors,  pour  évaluer  la  dilatation  absolue  desdtflërents  liquides,  on  voit 
qa'il  suffira  d^opérer  dans  une  enveloppe  dont  on  connaisse  préalablement 
la  (filalation,  dans  un  vase  de  verre  par  exemple,  et  d*^uler,  dans  chaque 
cas  particulier,  la  dilatation  apparente  du  liquide,  donnée  par  rexpérience, 
à  la  dilatation  connue  de  Tenveloppe.  C'est  là,  en  effet,  la  méthode  que 
nous  allons  développer.  —  Mais  pour  connaître  la  dilatation  d*un  vase  de 
verre  d'une  manière  précise,  il  est  indispensable,  comme  on  Ta  déjà  in* 
di({aé(9â5),  d'opérer  directement  sur  ce  vase  lui-même  ;  et  d'autre  part,  il 
est  aisé  de  voir  que,  si  Ton  connaissait  déjà  la  dilatation  absolue  d*un  seul 
liquide,  du  mercure  par  exemple,  et  qu'on  opérât  avec  ce  liquide  dans  le 
vase  qui  doit  servir  aux  expériences,  en  retranchant  la  dilatation  apparente 
oè$ervée  de  la  dilatation  absolue,   on  aurait  la  dilatation  du  vase  lui- 
même. 

On  est  donc  définitivement  conduit  à  effectuer  ces  diverses  détermina- 
tioDs  dans  Tordre  suivant  :  1*  détermination  de  la  dilatation  ab$olue  du 


{')  Ce  principe  peut  se  démontrer  comme  il  saiL  —  Supposons  le  liquide  placé 
dans  an  vase  muni  d'an  tube  gradué,  sur  lequel  on  observe  les  volumes  apparents 
anx  diverses  températures,  et  convenons  d'évaluer  tous  les  volumes  en  prenant  pour 
anilé  U  capacité  d*une  division  du  tube  à  0*.  Soit  V,  le  volume  du  liquide  à  0*  ; 
ioit  V  son  volume  apparent,  c'est-à-dire  le  nombre  de  divisions  que  fournit  Tobser- 
Talion  directe,  à  la  température  t .  L'accroissement  de  volume  apparent  est  alttrs 

V V 

V  ^  V,;  par  suite  la  dilatation  apparente  nonr  l'unité  de  volume  est   — - — ?',     nous 

allons  évaluer  oeUe  expression  au  moyen  de  la  dilatation  absolue  et  de  la  dilatation 
de  l'enveloppe. 

Si  l'on  désigne  par  K  la  dUatation  éprouvée  par  l'unité  de  volume  de  la  matière  de 
Tenvdoppe  entre  léro  et  t  ,  chacune  des  divisions  observées  i  /  degrés  vaut  1  -h  K, 
en  sorte  que  le  volume  réel  de  la  partie  de  l'enveloppe  occupée  par  le  liquide  A  / 
degrés  est  V  (1  -i-  K).  Enfin,  si  l'on  désigne  par  A  la  dilatation  absolue  de  l'unité  de 
volume  dv  liquide  entre  0"  et  t,  on  voit  que  le  volume  réel  du  liquide  à  /  degrés 
eM  V,  (1  -i-  A)  ;  et.  le  volume  réel  du  contenant  ét&nt  égal  au  volume  réel  du  con- 
teoQ,  on  a 

V  (I  -f  K)  =  Vo  (1  -ir  A) 

V  Y 

d'où  l'on  lire  la   valeur  de  *,  savoir 

V- V4,_  A-  K 
V'o  1   4-  K 

Or.  d'après  U  valeur  du  coefflcientjnoyen  de  dilatation  du  verre,  la  quantité  K  est 
aéflîgfablc  vis-i  vis  de  l'unité,  en  sorte  que  le  second  membre  se  réduit  sensi- 
blement i  A  —  L  Doue  la  dilaution  apparente  est  sensiblement  égale  A  la  diflé- 
renee  entre  la  dilatation  absolue  et  la  dilatation  de  l'enveloppe,  ce  qui  revient  à  dire 
que  ta  dUatation  akiolue  e%l  tenaiblement  égale  à  la  tomme  de  ta  dilatation  apparente  et 
de  la  dUatation  de  Venteloppe. 
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mercure  ptr  un  procédé  dired,  n'exigeuit  pas  ta  foiirniwiiwr  de  l>  di* 
latation  du  verre;  3*  détermination  de  la  dilatatùm  de  Cemaeiappe,  au 
moyen  (te  la  dilatilion  du  memire;  y  déUrminatimt  éttàiluUtùnuaàu- 
luet  dei  aulrfs  liquides,  en  emploTanI  ta  dilaiaiioa  couniiede  l'cnTeloppe. 
Nous  allons  exposer  succesBi*ement  les  procédé*  qui  ont  ^é  suite 
pour  arriver  à  ces  diierd  résultats. 

«■«■«!■■  rtaB^t  ^ 
-  Deui 

tubes  verticaux  ABel  CD  {fig.  190),  d'un  diamètre  asseï  mosMlérxble. 
communiquent  par  un  lube  ca|»ll*ire  dem 
lois  recourbé  BEFD,  dont  la  branche  EF  esi 
>  boriionlale  :  on  a  introduit  du  memirt 
dans  l'appareil.  On  rerroidit  jusqu'à  0*,  au 
mojpn  de  la  glace  Toudanle,  le  liquide  con- 
tenu dans  11  branche  AB,  tandis  qu'on 
échaulle  A  une  température  OHinue  T  celui 
/,  i,\    Wd     de  la  branche  CD;  ainsi  l'élablil  de  part  d 

d'autre  une  difTérence  de  densité,  et  pu- 
suite  une  dilTérenoe  de  niveau .  En  raisot»- 
nanl  comme  on  l'a  fait  à  Tocca^ion  des  va.ses 
communiquants  qui  renferment  des  liquicts 
d'inégale  densilé  {S4).  oii  toit  que  les  hau- 
teurs du  mercure  en  m  et  m  n,  au-dessus  de  l'axe  du  tube  horiionlal  EF. 
doivent  être  en  raison  inverse  des  densités  du  liquide  dans  tes  deui 
branches.  En  désignant  donc  par  A,  et  d„  la  hauteur  et  la  densité  du  mer- 
cure i  0*,  par  Jt  e[  d  la  liauleur  et  la  densité  du  mercure  à  T  degrés, 
un  a 


Fig.  190. 


Nais  d^cld  sont  invei-semenl  proportionnels  aux  volumes f,, et  w  cpi'ocm* 
|M>ratt  une  même  masse  d<-  mercure,  quelconque  d'ailleurs,  à  0*  et 
h  T  deKrés,  cVst-à-dire  qu'on  a 


l'I,  ni  l'on  dimgnc  par 


iH'lIlciont  de  dilatation  nbsolue  du  mercure. 
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Dg  cette  équalHiii,  on  lire  immédiatement  la  valeur  de  > 
_ft-ftj 


Pour  déterminer  le  cociricient  de  dilalaliou  absolue  du  u 
MirBra  donc  de  mesurer  la  lempérature  T.  la  dilTérence  A  —  hg,  la  hnu-- 
leur  kg,  et  de  substituer  les  valeurs  de  ces  quantités  dans  l'expression 
précédenle. 

*S37.  Appareil  de  Baloas  et  Pelh.  — LeIubeEPqui  l'eau  il  les  deux 
brandies  verticales  était  fixé  k  une  forle  régie  de  fonte  MNP  en  forim' 
de  T  [fig.  191),  que  l'on  rendait  horizon  la  le  au  moyeu  de  vis  calantes  et  de 


tif.  191.  —  Dllalilinn  abiolae  du  inercare  ;  appareil  de  Dulang  cl.PclIl. 


deux  niveaux  ï  bulle  d'air,  placés  à  angle  droit.  Le  tube  AB  était  environné 
d'un  manchon  de  fer-blanc,  qti'on  emplissait  de  glare  fondante  ;  une  tige  de 
fer  verticale,  contenue  dans  le  manchon  et  par  suite  invariablement  main- 
tenue à  0*  pendant  toute  l'expérience,' se  terminait  à  la  partie  supérieure, 
lin  peu  au-jessus  du  niveau  du  mercure,  par  un  crochet  recourbé  dont 
t'eilrémilë  r  senait  de  repère.  —  L'autre  branche  CD  était  entourée  d'un 
nnnchon  de  cuivre,  contenant  de  l'huile  et  fermé  en  haut  par  un  couvercle 
qui  donnait  pasiuige  au  tube.  Un  thermomètre  à  mercure  t  déforme  parti- 
culière (thermomètre  à  poids  [356])  et  un  thermomètre  à  air  l'(359)  plon- 
geaient dans  l'huile,  et  en  faisaient  connaître  la  température.  On  écliauf- 
fail  l'huile  au  moyen  d'un  fourneau  qui  environnait  le  manchon  de  toutes 

Pour  faire  une  observation,  on  laissait  la  tempéralure  s'élever 
lentement  jusque  prés  du  point  qu'on  voulait  atteindre,  eu  ayant  soin  que 
e  sommet  du  mercure  dans  la  branche  CD  ne  dépassât  point  le  plan  dit 
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couvercle.  On  fermait  alors  toutes  les  ouvertures  du  fourneau  ;  le  tirage 
étant  arrêté,  la  température  continuait  à  monter  pendant  quelques  instants 
encore,  puis  atteignait  un  maximum  où  elle  se  maintenait  asseï  longteroi» 
stationnaire  avant  de  redescendre.  On  profitait  de  cet  instant  pour  exécu- 
ter les  observations  ;  à  cet  effet,  on  versait  dans  la  branche  AB  une  petite 
quantité  de  mercure  préalablement  refroidi  à  0*,  de  manière  ù  faire  pas- 
ser le  niveau  dans  l'autre  branche  de  quelques  millimètres  au-dessus  du 
couvercle,  et  Ton  écartait  un  peu  la  glace  autour  du  sonunet  de  la  colonne 
mercurielle  en  A.  Les  deux  niveaux  étant  ainsi  rendus  visibles,  on  nnesu- 
rait  au  cathétométre  les  dislances  verticales  du  repère  r  au-dessus  d(>s 
plans  de  ces  niveaux  ;  la  difTérence  de  ces  distances  était  évidemment  égale 
à  A  —  Aq.  —En  même  temps,  on  notait  les  indications  des  deux  thermo- 
mètres. — Enfin,  la  distance  du  repère  r  au-dessus  de  Taxe  du  tubeEF  ayant 
été  déterminée  une  fois  pour  toutes,  il  suflisaitd*en  retrancher  la  distance 
du  même  repère  au  niveau  du  mercure  froid  pour  avoir  la  hauteur  h^.  On 
connaissait  ainsi  toutes  les  quantités  dont  on  avait  besoin  pour  la  détermi- 
nation de  a. 

228.  WLémmltmtm,  —  Dulong  et  Petit  ont  assigné  au  coefficient  de  dilata- 
tion du  mercure,  entre  0*  et  iOO*,  la  valeur 

i 

555Ô 

ou  bien 

0,000  18018, 

valeur  très-peu  différente  de  celle  qui  a  été  trouvée  ultérieurement  par 
M.  Regnault,  avec  un  appareil  de  dimensions  plus  grandes  et  pouvant  four> 
nir  des  résultats  plus  précis. 

Dulong  et  Petit  ont  reconnu,  en  outre,  que  la  dilatation  absolue  do 
mercure,  entre  0'  et  IOO».  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tem- 
pérature comptée  sur  le  thermomètre  à  air.  —  Au  delà  de  100  degrés. 
1  le  coefficient  de  dilatation  augmente  avec  la  teni|)érature  : 

^JL^  d'après  M.  Regnault,  le  coefficient  de  dilatation  moyen  entiv 
Wm  ^"  et  500-  est  0,000  18658. 
229.  DétcmliMitoB  dm  cocMciait  de  éMMmi 
d*aae  «■welogiyc  ém  Terre  t  proeédé  dn 
mètre  *  jfoiém.  —  Soit  une  enveloppe  de  verre  de  fonu«i 
cylindrique  (/S^.  192),  comme  celles  que  Dulong  et  Petit  eiu^ 
ployaient  pour  ce  genre  d'étude,  et  qu*ils  désignaient  soui 
le  nom  de  thermomètre  à  poids  :  on  aura  soudé  à  la  partie 
supérieure  un  tube  effilé ,  dont  Textrémité  aura  été  n^ 

Fig.  192.      courbée  de  manière  à  pouvoir  plonger  dans  une  caDsiil^ 
Thermomètre     t-*  r      o  ^^^  .^ 

à  poids.       pleme  de  mercure. 

Après  avoir  préalablement  déterminé  le  poids  «  de  IVn^ 

veloppe  vide,  on  remplit  complètement  de  mercure,  en  opérant  à  peu 
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prés  comme  pour  emplir  un  thermomètre  ordinaire  :  on  environne  alors 
l'appareil  de  glace  fondante,  la  pointe  étant  toujours  plongée  dans  le  mer- 
cure, et  l'on  détermine  son  poids  P  lorsqu'il  est  plein  de  mercure  à 
0*;P— s  est  le  poids  du  mercure  lui-même.  —  On  porte  enfin  Tap- 
pareU  à  une  température  déterminée  T  (de  100%  par  exemple).  Le 
mercure  se  dilatant  plus  que  l'enveloppe,  une  portion  de  ce  liquide 
>'êduppe  par  l'orifice  du  tube  :  on  la  recueille  dans  une  petite  capsule  et 
on  k  pèse  avec  soin  ;  soit  p  son  poids. 

Di^ignons  maintenant  par  df^  la  densité  du  mercure  à  0* ,  par  «  le  coef- 
ticient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  qui  est  connu,  et  par  k  le  coefin 

'  ienl  de  dilatation  cubique  du  verre,  qui  ast  l'inconnue  du  problème.  Le 

p ^ 

vftiurne  total  du  mercure  à  0*  est  ,  »  représentons-le,  pour  simpli- 
fier, par  V^;  c'est  aussi  le  volume  intérieur  de  l'enveloppe  à  cette  tempé- 
rature. —  De  même,  le  volume  à  0*  du  mercure  recueilli  est  v,  =  ^; 

d  t'„  (I  +  aT)  est  le  volume  de  ce  même  mercure  à  la  température  T  à  la- 
quelle il  est  sorti  de  l'appareil.  —  Le  volume  total  du  mercure,  en  passant 
'le  Ô*  à  T  degrés,  s'est  accru  de  Vo«T  ;  celui  de  l'enveloppe,  de  X^f^  ; 
leicès  de  la  première  de  ces  quantités  sur  la  seconde  est  égal 
^  volume  occupé  à  T  degrés  par  le  mercure  expulsé,  c'est-à-dire  à 
t'M  i  4-  xT).  On  a  donc  l'équation  : 

V«aT-V„AT  =  Vo(1-+-*T)-, 

«Hi.  en  remplaçant  Vq  et  Y^  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  données  im- 
uiédiates  de  l'expérience,  et  supprimant  les  facteurs  communs, 

(i)  (P -«){«- A)  T  =  p(l-+-«T) 

'i'oû loQ  déduit  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  l'enveloppe 

(P  — iï)T' 

^30.  DétcmifamtloB  do  eoefHeleot  de  diUUiOkMi  «tMolae  d'un 
l^Bide  ^laelcoiiqMe.  —  En  reprenant  l'enveloppe  dont  on  vient  de  dé- 
terminer le  coefficient  de  dilatation,  et  la  remplissant  du  liquide  dont  on 
^flil  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  absolue  a',  on  eflectuera  avec  ce  li- 
'iuide  toutes  les  déterminations  correspondantes  à  celles  qui  avaient  été  ef- 
fectuées avec  le  mercure.  On  aura  alors  une  équation  semblable  à  l'équa- 
tion (i)  du  paragraphe  précédent,  et  dans  laquelle  la  seule  quantité  inconnue 
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sera  maintenant  %*.  Il  suffira  donc  de  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  x\ 

et  de  substituer  dans  cette  expression,  aux  diverses  quantités,  les  valeuiN 
numériques  fournies  par  l'expérience. 

231 .  DilatatloBs  «pparentea.  •—  Ayant  déterminé  la  dilatation  ab- 
solue d'un  liquide  et  celle  de  Tenveloppe  qui  le  contient,  il  suffira  de  rp- 
Irancher  la  seconde  de  la  première  pour  obtenir  la  dilatation  apparente  dp 
ce  liquide  dans  l'enveloppe.       • 

C'est  ainsi  que  Dulong  et  Petit  ont  obtenu,  pour  la  dilatation  apparente 

du  mercure  dans  le  verre,  le  nombre  jr^^%  en  retranchant  du  coeflicieot 

de  dilatation  absolue  du  mercure ,  savoir  rrrÂ'  1^  coefficient  de  dilatation 

5550 

cubique  du  verre  de  leur  thermomètre  à  poids. 

Il  est  clair  d'ailleurs  que  ce  nombre  doit  éprouver,  d'une  espèce  de 

verre  à  l'autre,  de  légères  variations. 

^  253.  AppUcAtioB  du  thermonétre  *  poids  *  la  J^O  wtositoi 

dUreete  de»  dllatatiou  cvbl^nes  des  esrps  solides*  —  Dulong  e( 

Petit  ont  également  employé  le  procédé  du  thermomètre  à  poid^ 

pour  déterminer  les  dilatations  cubiques  d'un  certain  nombre  de 

corps  solides. 

On  donnait  au  corps  sur  lequel  on  voulait  opérer  la  forme  d'un 

petit  cylindre,  et  on  l'introduisait  dans  le  réservoir  du  therroomt^ 

tre  à  poids,  avant  que  celui-ci  fût  fermé  (/ij/.  193)  ;  on  emplissdH 

ensuite  l'appareil  de  mercure,  et  l'on  exécutait  la  même  séiv 

d'opérations  que  pour  la  recherche  de  la  dilatation  d*un  liquid** 

quelconque. 

Soient  m  le  poids  du  cylindre  solide,  D  sa  densité  à  0*  etx^^i 

F"    193     coefûcienl  de  dilatation  cubique;  -^  est  le  volume  de  ce  cylindiv 

à  0*,  et  TT  ^î  représente   l'augmentation  de  volume  qu'il  a  éprouw 

en  passant  de  0*  à  T  degrés,  —  Soient  P  le  poids  du  mercure  que  l'a|v- 

pareil  contient  à  0*,  et  A  la  densité  de  ce  liquide  à  la  même  température  : 

P  P 

-i  est  le  volume  total  du  mercure  à  0',  et  ^aT  son  augmentation  de  voluine 

a  a 

entre  0*  et  T  degrés,  a  étant  son  coefficient  de  dilatation  absolue.  —  Lp 
volume  intérieur  de  l'enveloppe  à  0*  est  évidemment  égal  à  la  somme  de- 
volumes  du  cylindre  métallique  et  du  mercure  qu'elle  contient,  c'esl-â- 

m     P 
dire  à  tt  -h  ^  >  l'augmentation   de  ce  volume,  de  0*  à   T  degrés,  est 
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f  -t-- J^T,  k  tHanl  \e  coefficionl  dp  diLilation  cubique  de  IVnvelopp*». 
\v     d/ 

—  Enfin,  si  Ton  désigne  par  p  le  poids  du  mercure  sorti  pendant  Texpé- 

ri«»nep,  ^  représente    le  volume  de  ce  mercure  à  0*  ;  ^  (1  -f  «T)  est 

iUm  le  volume  de  ce  même  mercure  à  la  température  à  laquelle  il  est 
^o^ri  de  l'appareil .  Nous  allons  exprimer  que  ce  dernier  volume  est  égal  à 
(excès  de  la  somme  des  dilatations  du  mercure  et  du  cvlindre  solide  sur 
la  dilatation  de  Tenveloppe  ;  nous  aurons  ainsi,  pour  déterminer  x,  Téqua- 
lion  suivante  : 

Diilong  et  Petit  ont  appliqué  cette  méthode  à  la  détermination  des  coefil- 
nents  de  dilatation  cubique  d'un  certain  nombre  de  métaux.  —  Lorsqu'on 
uAÛSkii  opérer  sur  des  métaux  capables  de  se  comlûiR'r  directement  avec 
1^  mercure,  sur  le  cuivre  ou  l'or  par  exemple,  on  avait  soin  d'en  oxyder 
i«HîArpment  la  surface  par  l'adion  de  la  chaleur,  ou  de  la  couvrir  d'une 
mince  couche  de  vernis. 

i35.  MéHhoéti  de»  theruMHnètrm  eompnréfh  ptNir  la  déterml- 
■■<!■■  4es  c^eMdcBt»  de  df  latatloa  alMohie  des  lli|iildc«.  —  La 
im*! hode  du  tJiermométre  à  poids  s'applique  difficilement  à  la  recherche 
«le-  coefficients  de  dilatation  de  liquides  trés-volalils.  On  la  remplace  alors 
\i9r  la  méthode  des  thermomètres  comparés,  dont  l'idée  est  due  à  l>eluc, 
«*f  (|ui  a  été  appliquée  par  M.  Pierre  à  la  déteiinination  des  coefdcients  de 
'Ulatation  d'nn  grand  nombre  de  liquides.  —  Cette  méthode  consist<»  à 
>uivre  comparativement  la  marche  d'un  thermomètre  renfermant  le  liquide 
Hir  lequel  on  veut  opérer,  et  celle  d'un  thennométre  à  mercure  (*). 

La  tige  du  thermomètre  qui  doit  contenir  le  liquide  étant  supposée  bien 
t  ylindriqiie  et  divisée  en  parties  d'égale  longueur,  on  détermine  d'al)ord 
le  rapport  entre  la  capacité  du  rés<Tvoir,  comptée  jusqu'à  l'origine  de  la 
;:niduation,  et  la  ca))acité  d'une  division  de  la  tige  ('*). 


>'t  Pour  définir  avec  plus  de  précision  les  températures,  on  avait  comparé  préala- 
blement le  thermomètre  h  mercure  lui-même  au  thermomètre  à  air. 

/'>  Cette  opération  s'exécute  de  la  manière  suivante  :  —  On  emplit  de  mercure  le 
irs^nroir  et  la  tige,  on  entoure  entièrement  le  thermomètre  de  «lace  fondante,  et, 
quand  le  liquide  cesse  de  descendre,  on  note  le  numéro  d'ordre  Pi  de  la  division  à 
Laquelle  il  s'arrête.  On  retire  alors  le  thermomètre  de  la  glace,  puis,  lorsqu'il  a  repris 
ia  température  de  l'air  environnant,  on  en  l'ait  la  tare  sur  une  balance  précise.  — 
**n  fait  sortir  ensuite,  en  chauffant  un  peu  le  réservoir,  une  quantité  de  mercure 
telle  que,  à  0*,  le  liquide  restant  s'arrête  A  une  division  voisine  de  l'origine  de  la 
:îradoatioa;  après  avoir  noté  le  numéro  d'ordre  »  de  celle  division,  on  détermine 
ia  quantité  ^  dont  le  poids  de  l'appareil  a  diminué;  on  a  ainsi  le  poids  du  mercure 
•ïui  occupait  à  0"  S  —  a  divisions  de  la  tige.  —On  vide  enfin  complètement  le  ther- 
Tacmiétre,  et  l'on  détermine  la  nouvelle  diminution  de  poids  P;  cette  quantité 
•-xprinic  le  poids  du  mercure  qui  occupait  à  Q*  la  capacité  du  réservoir,  comptée 
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On  cherche  ensuite  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  cette  <*nve^ 
loppe.  —  A  cet  effet,  on  y  introduit  du  mercure  comme  s'il  s^agissait  de 
construire  un  thermomètre  ordinaire,  et  l'on  porte  l'appareil  succ^sssi- 
vement  dans  la  glace  fondante   et  dans  la  vapeur  d'eau  bouill^mt^*. 
Soil  Vo  le  volume  du  mercure  à  0*,  c'est-à-dire  le  nombre  total  de  divi- 
sions qu'il  occupe,  y  compris  celles  que  représente  le  réservoir  ;  soit  v  son 
volume  appai'ent  à  \Q0* ,  c'est-à-dire  le  nombre  de  divisions  diUitêes 
qu'il  occupe  à  celte  température;   le  volume'  réel  du  liquide   à   100* 
est  V  (i  -h  100  k),  k  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'enveloppe.  L'aug- 
mentation réelle  du  volume  du  mercure  esl  donc  t;  (1  -h  100 1)  —  v^i  en  b 
divisant  par  le  volume  initial  v©  et  par  la  variation  de  température,  laquelle 

est  de  iOO  degrés,  on  obtient  un  quotient  qui  doit  être  égal  au  coe  licienl 

1 
de  dilatation  absolue  du  mercure,  savoir  t^tq.  On  a  donc  l'équation 

i;(i4-iOO^)  — 1^«        i     . 
lOUtv,  5550  ' 

équation  d'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  k. 

Ces  recherches  préliminaires  étant  terminées,  en  retire  le   mercure. 
on  introduit  le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer  et  l'on  ferme  le  thenno- 
mètre.  On  détermine,  comme  précédemment,  le  volume  iIq  de  ce  liquîd»' 
à  0%  puis  son  volume  apparent  u  à  une  température  ^  donnée  par   Ir 
thermomètre  à  mercure,  i'our  faire  cette  dernière  observation,  on  su?^ 
pend  les  deux  thermomètres  dans  une  auge  fermée  sur  Tune  de  ces  fac^> 
par  une  glace  de  verre,  et  contenant  de  l'eau  ou  de  l'huile  ;  on  chauffe  W* 
liquide  à  l'aide  de  lampes,  ou  d'un  fourneau  placé  au-dessous  de  l'aube.  L*- 
coefficient  moyen  de  la  dilatation  absolue  du  liquide,  entre  QT  et   i  <lt^ 
grés,  s'exprime  par  : 

u  (\  -j-kl)  —  Mo 
x=  -. » 

k  étant  le  coefficient  do  dilatation  cubique  de  l'enveloppe,  qui  est  connu. 

jusqu'à  l'origine  de  la  graduation,  plus  n  divisions  de  la  tige.  —  Soil  x  le 
cherché,  c*est -à-dire  le  nombre  qui  exprime  combien  de  fois  ta  capacité  du  r 
conti(>nt  celle  d'une  division  ;  on  peut  dire  que  P  représente  le  poids  do 
qui  occuperait  à  xéro  x  -h  «  divisions  ;  mais  les  poids  P  et  p  sont  évidemment 
tionnels  à  leurs  volumes  respectifs  ;  donc  : 


£-f-ll_P. 

d'où  Ton  tire 


N-n     p' 


V   . 
s^~(y  —  n)  —n. 

P 
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'234.  Variations  do  eoelHeleat  de  dilaiatioB  alMoloe  d*an 
■lèBe  li^aide  A  diverses  tenpénitares.  —  Lorsqu'on  détermine  les 
eoeffin'ents  moyens  de  la  dilatation  absolue  d*un  liquide  entre  0"  et 
des  températures  de  plus  en  plus  élevées,  on  trouve  des  nombres  qui 
croissent  en  général  d'une  manière  tréfr-rapide,  surtout  pour  les  liquides 
trés-Tolatils.  Donc,  à  mesure  que  la  température  du  liquide  s'élève  dans 
l'échelle  thermométrique,  l'accroissement  du  volume  pour  une  élévation 
de  température  de  1  degré,  rapporté  au  volume  initial,  augmente  ra* 
pidement. 

*  N.  Pierre  a  déduit  par  le  calcul,  d'un  grand  nombre  d'expériences, 
les  coefficients  vrais  de  la  dilatation  de  divers  liquides,  soit  à  la  tempê- 
ralure  de  0*,  soit  à  la  température  d'ébullition,  c'est-à-dire  l'accroisse- 
menl  éprouvé  par  l'unité  de  volume  du  liquide  en  passant  de  0*  à  1*, 
ou  bien  de  la  température  d'ébullition  à  celte  même  température  aug- 
mentée de  i  degré.  Nous  transcrivons  ici  quelques-uns  des  résultats  qu'il 
a  obtenus  :  pour  un  même  liquide,  les  nombres  contenus  dans  l'une  ou 
l'autre  colonne  présentent  entre  eux  des  dilTérences  frappantes. 


noMS 

des 

Sl-a»TA!ICSS. 


Alcool 

Élhcr 

Aldéhyde 

Sulfure  de  carbone. . 

Brome 

Chloroforme 


COEFFICIENTS  DE  DILATATION  VRAIS  : 


A   CtUO. 


0.001  049 
0.001  513 
0.001  65i 
0.001  liO 
0,001  038 
O.OOl  107 


A   LA    TBMPénAT. 

d'ébullition. 


0,001  19r> 
0.001  647 
0.001  827 
0.001  24fi 
0.001  1GK 
0,001  Ô20 


TEIPIIITSIIS 
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35.5 
22.0 
47,9 
63,0 
63,5 


*  335.  CMOteieais  de  diiatetloa  des  U^aldes  trés^Toiatiis,  * 
es  tfipéiainrcs  «rés-iwipéHewes  *  lear  point  d'élMlHUon 
mntimU  —  Lorsqu'on  enferme  un  liquide  très-volatil  dans  une  enveloppe 
ifBsamment  résistante,  il  est  possible,  ainsi  que  l'a  établi  Cagniard 
s  Latour,  de  le  porter  à  une  température  extrêmement  élevée  sans  que 
^uUition  se  produise  ;  on  peut  donc  étudier,  dans  ces  conditions,  la 
latabilité  du  liquide  à  des  températures  bien  supérieures  à  celle  de 
41  point  d'ébullition  normal. 

Cette  étude  a  été  faite  par  M.  Drion  :  il  a  reconnu  que  le  coefficient  de 
latation  vrai  des  liquides  volatils  va  en  augmentant  de  plus  en  plus  rapi- 
*ment  avec  la  température,  et  qu'il  peut  même  atteindre  des  valeurs 
aies  i  deux  et  trois  fois  celle  du  coefRcient  de  dilatation  de  l'air,  que  nous 
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ferons  coimaitre  un  peu  plus  loin.  —  Voici  cpielques  nombres  tirés  do  c** 
travail. 


.NOMS 
des 

COEFFICIENTS  DE  DILATATION  VHAIS  :               | 

A  0-. 

A  5(y. 

A  90-. 

A   1ÔO-. 

Acide  hypoazotiqtio 

Éther  cblorhydriquc 

Acide  sulfureux 

0.001  446 
0.001  485 
0.001  7r>4 

0.002  021 
0,002  045 
0.002  585 

0.003  081 
0,009  910 
0.004  147 

o.oaso:;i 

0.009  STl 

256.  Haxiaiiini  de  d«Bslfé  ém  !'«•■.  —  La  dilatation  de  l'eau  doit 
faire  Tobjel  d*une  élude  particulière,  non-seulement  à  cause  de  rexlréiue 
importance  de  ce  liquide,  mais  encore  à  c^iuse  de  la  proprii^té  remar- 
quable qu'il  possède,  de  ne  pas  toujours  se  dilater  quand  sa  teinpêmtur»* 
sVlève. 

Lorsqu'on  refroidit  siniultanéuient  un  tlierinomètre  à  eau  et  un  tb«*i- 
momètre  à  mercure,  à  partir  de  10*  par  exemple,  on  voit  d*abord  !♦• 
liquide  baisser  à  la  fois  dans  les  deux  instruments  ;  mais  quand  la  f  empt- 
rature  descend  au-dessous  de  V,  le  niveau  du  mercure  continuant  à  d»->- 
cendre,  celui  de  l'eau  remonte.  —  Il  y  a  donc,  aux  environs  de  4*,  un»' 
température  à  laquelle  le  volume  de  l'eau  est  le  plus  petit  possible,  o%M- 
à-direà  laquelle  la  densité  du  liquide  est  la  plus  gnmde  possible. 

*  257.  Kxpérienecs  de  Despreix.  —  L'expérience  conduite  coiniiK 
nous  venons  de  la  décrire  ne  ferait  connaître  que  la  température  à  laquelle 
le  volume  apparent  est  un  minimum  :  pour  trouver  la  température  qui 
correspond  au  minimum  de  volume  réel,  c'est-à-dire  au  maximum  »!»■ 
densité  de  l'eau,  il  faut  tenir  compte  encore  de  la  dilatation  de  Fen^»^ 
loppe.  —  C'est  ce  qu'a  fait  Despretz,  dans  un  travail  qui  lui  a  permis  <k 
lixer  à  4*  la  température  exacte  du  maximum  de  densité  de  Teaii.  — 
Ce  physicien  a  déterminé  aussi  les  volumes  et  les  densités  de  Teau,  di 
degré  en  degré,  en  prenant  pour  unité  le  volume  et  la  densité  d«  l'eaÉ 
à  i\ 

Nous  extra  vous  de  son  mémoire  les  nombres  suivants  : 


TBIlPiRATOniJ. 

VOLDXKS  Dl  l'BAU. 

DIRSITfe  DE  L'kai.' 

0- 

1,000  127 

0,999  873 

l- 

1.000  000 

1.000  OOO 

II)' 

1,000  269 

0,99d  731 

iO« 

1,001  79 

0;998«t5 

."H)* 

1.004  35 

0,993  688 

M)' 

1,007  73 

0,992  329 

fiO- 

1,012  05 

0.988  OSR 

lin.* 

t. 013  15 

0.958  634 

SAXISmi   Dt  DENSITE, DE  L'EAl. 


IM 


Uesprtti  ayant  remarqué,  ei)  outre,  que  l'on  peut  abaisser  Jusque  *ers 
—  3CI*Ul«npéralured'untliernwiiièlrc  àeaubienpurgéd'air,  sans  que  le 
liquide  se  congèle,  a  profité  de  celle  obsenation  pour  étudier  les  chan- 
^''tiirrUs  de  volume  de  l'eau  à  defi  températures  inférieures  à  0*.  11  a 
m-oiiiiu  que,  dans  ces  ci rcon stances,  la  dilatation,  qui  commence  Ù  4', 
•e  poursuit  encore  au-dessous  tiv  0*,  jusqu'au  nsoiuenl  où  enfln  la  coti- 
Srfalion  se  produit. 

Le  même  procédé  lui  a  permis  de  découvrir  un  maximum  de  densité 
peur  un  ^rand  nombre  de  solutions  salines  ;  ce  maximnm  se  numifeste. 
ea  gcnénl,  à  des  températures  inférieures  à  celles  auxquelles  ces  solu- 
«  congèlent  dans  les  circonstances  ordinaires. 


iSS.i 


ér  Vtma.  —  On  constate,  dans  les  cours,  l'existence  du  i 
<li>nsilé  de  Teau,  au  moyen  de  l'expérience  suivante.  —  Une  éprouvette 
dr  verre  M  {/ig.  194)  contient  de  l'eau  ;  deux  thermomètres  A  et  B 
plungeot,  l'un  dans  les  couches  supé- 
rieures du  liquide,  l'autre  dans  les  couches 
infrrirures  ;  le  manchon  métallique  C,  qui 
•nloure  la  partie  moyenne  de  l'éprouvelte, 
cvMiiieDt  de  la  glaee.  L'eau  de  l'éprou- 
iett«  étant  primitivem^t  à  10*,  par 
nemple,  (M)  voit  bientôt  les  deux  tliermo- 
mèires  indiquer  un  abaissement  de  lem- 
péfature;  mais  le  thermomètre  intérieur 
btisie  beaucoup  plus  vite  que  le  thermo- 
mètre supérieur,  les  couches  d'eau  refroi- 
dies acquérant  d'abord  une  plus  grande 
densité,  et  gagnant  successivement  le  fond 
du  vase.  Lorsque  B  est  arrivé  à  4',  il  de- 
meure stationnaire,  tandis  que  A  continue  à 
descendre  et  arrive  bientôt  aussi  i  cette  même  température.  EnOn,  t 
partir  de  ce  moment,  A  continue  à  descendre  encore,  parce  que  les 
couches  d'eau  refroidies  au-dessous  de  4'  par  la  glace  acquièrent  une 
dnisitÉ  moindre  et  tendent  à  s'élever;  mais  la  température  du  thermo- 
mètre B  demeure  toujours  sensiblement  constante. 

Cette  expérience  permet  de  concevoir  comment,  dans  les  lacs,  la  lem- 
pératurede  l'eau,  à  partir  d'une  certaine  profondeur,  demeure  invaria- 
blement égale  à  4*,  soit  pendant  les  chaleurs  de  l'été,  soit  pendant 
Ifs  froids  de  l'hiver.  Les  variations  de  lempérature  de  la  surface,  qui 
ise  font  sentir  jusqu'à  une  certaine  distance,  donnent  toujours  à  l'eau 
«me  deoàté  moindre  que  celle  de«  pariies  profondes.  11  n'y  a  donc  pas 
de  ratMD  pour  que  la  température  se  répartisse  dans  la  masse,  par  te 
iDëlange  des  diverses  couches  de  liquide. 


Fis.  iM. 
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Il    .     —    DILATATIONS    DES    GAZ. 

259.  Coefficient  de  dllAtatloBd'an  gas,  sons  |Hresslon  eonatastf . 

—  Le  coefficient  de  dilatation  d'un  gaz,  sous  pression  constante .  est  le 
nombre  qui  exprime  V accroissement  éprouvé  par  Vunité  de  volume  de  ee 
(foz,  lorsque  sa  température  s'élève  de  i  degré,  la  pression  conservant 
sa  valeur  initiale.  —  Comme  dans  tous  les  cas  semblables,  ce  nombre 
doit  être  considéré  connue  çxprimé  au  moyen  de  la  même  unité  que  le  vc»- 
hime  lui-même. 

240.  Loi  de  Ciny-LuNsae  et  loi  de  Dnvy.  relatives  aux  cocfi- 
eients  de  dilatation  dcMi  gaz,  —  Les  premières  expériences  p^éc\<t^ 
qui  aient  été  faites  en  vue  de  mesurer  la  dilatation  des  gaz  datent  dt» 
1807  et  sont  dues  à  Gay-Lussac  ;  elles  ont  établi  la  loi  suivante  : 

Tous  les  gaz  ont,  entre  0*  et  iOO%  le  même  coefficient  de  dUatation. 
(Loi  de  Gay-Lussac.) 

A  la  même  époque  à  peu  prés,  sir  llumphry  Davy  arrivait  à  un  autre 
résultat,  plus  général  encore  que  le  précédent  : 

Le  coefficient  de  dUatation  des  gazest  indépendant  de  la  pression  qu'ih 
supportent.  (Loi  de  Davy.) 

Des  expériences  plus  récentes,  dues  à  MM.  Rudberg,  Magnus  et  Re- 
gnault,  ont  montré  que  les  lois  énoncées  par  Gay-Lussac  et  par  Oav\ 
se  vérifient  trés-sensiblement  pour  les  gaz  permanents,  mais  qu'elles  ce?- 
sent  d'être  rigoureusement  applicables  à  ceux  qui  sont  voisins  de  Irtir 
point  de  liquéfaction. 

241.  Fonnnles  relatives  A  la  dilatation  des  fax,  sons  pre—lo» 
constante.  —  Si  Ton  désigne  par  a  le  coefficient  de  dilatation  d  un  ga?. 
par  Vj,,  V  et  V'  les  volumes  qu'occupe,  sous  une  pression  constante,  un** 
même  masse  de  ce  gaz  portée  tour  à  tour  aux  températures  de  0*,  /  et  / 
degrés,  on  a,  entre  ces  diverses  quantités,  les  relations  : 

Vr=Yo(l-H*0 
1 


(î)  <   ''~      l  +  ai 

1  -\-ait' 

1  4-  »4* 


V  =V 


Os  formules,  tout  à  fait  semblables  à  celles  que  nous  avons  établie> 
pour  les  dilatations  des  corps  solides  (221),  supposent  que  la  pression  du 
gai  n'a  pas  varié.  — Si  la  pression  varie  en  même  te.ups  que  la  tempéra- 
ture, et  si  l'on  admet  que  le  coefficient  de  dilatation  a  soit  indépendant 
de  la  pression,  conformément  à  la  loi  de  Davy,  on  aura  à  résoudre  le  pro- 
blème suivant  : 
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i4i.  PjMUèHte  s^Bévid.  —  ËUtnt  éanné  le  volunèe  \  d'une  certaine 
Muuse  fmxemse  à  U Umpératute  de  i  degré»et  sous  la  preitûm  il,  trouver 
U  ooiume  V  de  ta  même  moue  à  V  degrés  et  tous  ta  ffreuion  W.  —  Sup- 
\jùsuns  <f  abord  que  la  pression  seule  varie,  et  désignons  par  Y,  le  volume 
<|u  occuperait  le  gai  à  /  degrés  et  sous  la  pression  U'  ;  on  aura,  diaprés  la 
k>i  de  Jlariotie  ; 

V  -V~ 
h-^  H'- 

Eu  faisant  varier  à  son  tour  la  température,  on  déduira  du  volume  V|, 
relatif  à  la  température  /et  à  la  pression  H%  le  volume  V  du  gaz  pour  la 
(t>mpérature  i'  etla  même  pression,  savoir  : 

*  1  -{-  a/ 

Remplaçant,  dans  cette  dernière  formule,  V,  par  sa  valeur,  il  vient  : 

H      i  4-  a/' 

[-}  »     —    >Xy,X    j      ^      ^U 

Hemarque,  —  Le  volume  d'une  même  masse  gazeuse  éprouvant  par  les 
variations  de  pression  et  de  température  des  changements  considérables, 
il  en  est  évidemment  de  même  de  sa  densité.  —  Or,  toutes  les  fois  que  le 
>daine  d  une  même  masse  gazeuse  devient  double,  triple,  etc.,  sa  densité 
^e  réduit  à  la  moitié,  au  tiers,  etc.,  de  ce  qu'elle  était  d  abord  :  en  d'au- 
tres termes,  la  densité  d'une  masse  de  gaz  varie  en  raison  inverse  de  son 
volume.  Si  donc  on  désigne  par  D  la  densité  d*un  gaz  à  t  degrés  et  sous  la 
pression  II,  par  ]y  la  densité  du  môme  gaz  à  l'  degrés  et  sous  la  pression 
B',  par  V  et  V  les  volumes  respectifs  d'une  même  masse  de  ce  gaz  dans 
les  conditions  mentionnées,  on  a 

D  _V^. 

\y  ^  v  ' 

niais  la  formule  (2)  donne  immédiatement  : 

En  substituant,  on  trouve  : 

(o)  D'=.Dx-jXj^P^. 

> 

t')  Vaprèfl  la  loi  de  Davy  (iAO),  le  même  nombre  «  peut  être  oontidéré  comme 
représenUnt  le  coefflctent  de  dilatation  dn  gaz,  aussi  bien  sous  la  pression  H'  que 
'^'QslapnsâonH. 


943.  È^ 

■■■  le»  eowJM»—  ■  ■>■  i 

■■•■.  — L'un  des  problèmes  que  l'on  i  le  plus  rréquemment  a  rêsoudu- 
est  celui  où,  connaissant  le  volumf^  ou  la  densité  d'un  gu  i  une  ten»~ 
périilure  l  et  sous  une  pression  H,  on  cherche  le  volume  ou  la  den^ili- 
daus  les  coaditioiu  normales  de  lempéralurt  et  de  preuùm,  c'est-â-dirr 
à  0'  ei  sous  la  pression  de  760  millimétrés.  —  Pour  obtenir  les  rorniub'- 
relatives  à  ce  rns  particulier,  il  suffît,  dans  les  formules  [3)  el  (3),  de  sup- 
poser t'  =^  0  et  11'  =  7GU.  Il  vient  alors,  en  daignant  par  V^  et  D,,  le  vi>- 
lume  et  le  poids  spécifique  dans  ces  conditions. 


{*) 


V.— V  s 


1 


(5) 


l.„=.U^(l+.0- 


Kous  ferons  souvent  usage  de  i 
diverses  des  dilatations  des  gai. 

!>*••««.  —  Le  gaz,  préal.iblenieni  desséclié.  est  introduit 
voir  therntoiitélriqup  AB  {/ig.  ]95),  dont  la  lige  est  <liv 


lies,  dans  les  applicatio»- 


tif.  tfO.  - 


n  d«  |u  :  «ppmil  de  Ct)-Lii»K. 


d'^^  volume.  On  ■  délermin^,  par  une  eipérience  prélinunaire.  U- 
rapport  entre  la  capacité  du  rési  rvoii-  et  cdie  d'une  division  de  la  tige  (~  > 
Une  petite  colonne  de  mercure  mn  sépare  de  ratnioq>hére  extérieure  !■• 
gm  contenu  dam  l'appareil.  —  Le  tube  Iherniotnétrique  étant  plaoè  dan-> 
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une  position  iMrttmiUde,  on  le  porto  suocessnrenieni  aux  températures  de 
la  glaee  fondante  et  de  Feau  bouillante;  à  chacune  de  ces  deux  teiu* 
pératures,  on  note  la  position  de  l'index  de  mercure.  —  Désignons 
par  Yq  le  nombre  de  divisions(y  compris  celles  que  représente  la  capacité 
du  réservoir)  occupées  par  le  gaz  à  0*;  par  Y  son  volume  apparent,  ou 
le  nombre  de  divisions  dilatées  qu'il  occupe  à  la  température  T  de  Teau 
bouillante,  et  par  k  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  ;  le 
rolume  réel  du  gai  à  la  température  T  sera  V  (1  4-^T),  et  par  suite  le 
coefficient  de  dilatation  a  du  gaz  sur  lequel  on  a  opéré  sera  : 

l^ay-Lussac,  en  suivant  cette  méthode,  a  trouvé  pour  Tair  et  pour  les  di- 
vers gaz  qu*il  a  étudiés,  le  nombre  un  peu  trop  élevé  0,00375. 

L'introduction  de  Tairet  sa  dessiccation  se  faisaient  de  la  manière 
suivante.  —  On  emplissait  d'abord  de  mercure  la  boule  et  le  tube,  absolu- 
ment comme  s*il  s'était  agi  de  construire  un  thermomètre  ordi- 
naire ;  on  faisait  bouillir  le  liquide,  puis  on  adaptait  à  rextrémili'* 
de  la  tige  un  tube  plus  large  CC'  {fig,  196),  contenant  des  fragments 
de  chlorure  de  calcium.  On  renversait  ensuite  Fappareil,  comme 
l'indique  la  figure  ci-contre,  et,  à  l'aide  d'un  fil  de  platine  qu'on 
introduisait  dans  le  tube  capillaire,  on  déterminait  la  sortie  du 
mercure  qui  se  trouvait  ainsi  remplacé  par  de  l'air  desséché.  Avec 
quelques  précautions,  on  parvenait  à  n'avoir  plus  dans  le  tube  que 
la  petite  colonne  de  mercure  qui  devait  servir  d'index  dans  les 
expériences. 

(^disposait  ensuite  l'appareil,  conmie  l'indique  la  figure  195, 
dans  une  caisse  métallique  Diy,  où  on  le  portait  successivement 
aux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante,  et 
rou  observait  les  positions  occupées  par  l'index, en  retirant  toiyours 
le  tube  Âb  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  m  de  la  petite  colonne  de  mer- 
cure vint  se  montrer  à  l'orifice  o. 

Deux  causes  d'erreur  principales  ont  été  signalées  dans  les  expé- 
nencesdeGay-Lussac  :  1**  l'imparfaite  dessiccation  du  gaz  ;  2*  l'in-  ^^8- 196. 
MifiQsance  de  l'index  mercuriel,  pour  le  séparer  de  l'atmosphère  extérieure; 
on  peut  facilement  s'assurer,  en  effet,  que  si,  après  avoir  porté  l'appareil 
à  la  température  de  l'eau  bouillante,  on  le  ramène  à  0%  l'index  ne 
œvient  jamais  à  son  point  de  départ.  —  De  là,  la  nécessité  de  reprendre 
ces  déterminations  avec  des  méthodes  plus  précises.  C'est  ce  qu'ont  fait 
MU.  Rudberg  en  Suéde,  Uagnus  à  Berlin,  et  Regnault  à  Paris.  Nous  nous 
œiitenterons  d'indiquer  la  méthode  suivie  par  M.  Regnault  po^r  dé- 
terminer le  coefficient  de  dilatation  des  diÎTérents  gaz,  sous  pression 
constante. 


90i  CHALEUR. 

u  le  Yoluine  compris,  à  la  même  température,  entre  les  deux  traib  c  et  v 
Nous  allons  calculer  le  volume  total  du  gaz  ramené  à  la  teinpi^ 
rature  de  0*  et  à  la  pression  de  760  millimétrés.  Ce  volume  peul 
s'exprimer,  soit  au  moyen  des  données  fournies  par  Texpérience  fahe  i 
0%  soit  au  moyen  des  données  fournies  par  Texpérience  faite  à  li 
température  T  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  ;  en  égalant  entre  elle:»  m 
deux  expressions  d'un  même  volume,  nous  obtiendrons  une  équatioi 
d'où  nous  pourrons  tirer  la  valeur  de  «. 

Dans  la  première  expérience,  l'air  occupait,  sous  la  pression  H  :  1*  ii 
volume  Vq  du;  ballon  à  la  température  0*  ;  2"  le  volume  v  du  tube  à  l 
température  t.  En -ramenant  tout  à  0*  et  à  la  pression  de  760  milliBu 
très,  et  appliquant  les  formules  de  dilatation  et  la  loi  de  Mariotle  (245)- oi 
a,  pour  le  volume  total  dans  ces  conditions  : 

V  JL  -u    JL  — 1— 

*»  7(50  "'"^7601-+- ai* 

—  Dans  la  seconde  expérience,  le  ballon  étant  à  T  degrés,  son  volume  lit 

vient  Vq  (i  -hkl),  k  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  [') 

le  volume  v  +  ti,  qui  est  maintenant  à  t  degrés,  devient  de  sou  c«< 

1  -^  kl' 
(r-f  tt)  j — 7-.  Ainsi,  le  gaz  occupe  en  définitive,  sous  la  pression  B 

i*  le  volume  Vq  (1  +  kl)  du  ballon  à  la  température  de  T  degrés;  3*1 

i  +  kl' 
volume  (v  +  u)  .       .   du  tube  à  la  température  t\  En  ramenant  enn*! 

tout  à  0*  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  on  obtient  pour  deuuèsi 
expression  du  volume  du  gaz,  dans  ces  conditions  : 

En  égalant  ces  deux  expressions  et  supprimant  le  facteur  commun  t^»' 

aura  l'équation  du  problème.  —  Cette  équation  se  simplifie  beaucoup 
les  deux  températures  t  et  /'  sont  égales,  ainsi  que  les  deux  pressioii>  H 
H';  elle  devient  alors  : 


équation  dont  il  est  facile  de  tirer  a. 


(*)  Ce  co«mcient  avait  été  déterminé  sur  un  thermomètre  à  poids,  fait  du  nu  i 
verre  que  le  ballon  (f29). 
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Hùl 


unepositioD 


,  OD  le  porte  sucœaabenieniaitt  tempénUures  de 
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la  glace  fondante  et  de  Teau  bouiliante;  à  chacane  de  ces  deux  tem* 
pératores,  on  note  la  position  de  Tindex  de  mercure.  —  Désignons 
par  V,  le  nombre  de  divisions(y  compris  celles  que  représente  la  capacité 
du  résenroir)  occupées  par  le  gaz  à  0*;  par  Y  son  volume  apparent,  ou 
\e  nombre  de  divisions  dilatées  qu'il  occupe  à  la  température  T  de  Teau 
boQJlbnie,  et  par  k  le  coeflicient  de  dilatation  cubique  du  verre  ;  le 
lohuue  réel  du  gax  à  la  température  T  sera  Y  (1  +^T),  et  par  suile  li* 
rttetficieni  de  dilatation  a  du  gaz  sur  lequel  on  a  opéré  sera  : 

V(t  ■hHHYq 
*-  VoT 

bay44issac,  en  suivant  cette  méthode»  a  trouvé  pour  Tair  et  pour  les  di- 
vers gaz  qu*il  a  étudiés,  le  nombre  un  peu  trop  élevé  0,00575. 

L'introduction  de  Tairet  sa  dessiccation  se  faisaient  de  la  manière 
suivante.  —  On  emplissait  d'abord  de  mercure  la  boule  et  le  tube,  absolu- 
iiM>nt  comme  s'il  s'était  agi  de  constniire  un  thennométre  ordi- 
naire; on  faisait  bouillir  le  liquide,  puis  on  adaptait  à  Teitrémitt'' 
«lebtigeun  tube  plus  large  CC'  {fig.  196),  contenant  des  fragments 
de  chlorure  de  calcium.  On  renversait  ensuite  l'appareil ,  comme 
(indique  la  figure  ci-contre,  et,  à  l'aide  d'un  fil  de  platine  qu'on 
introduisait  dans  le  tube  capillaire,  on  déterminait  la  sortie  du 
niercurp  qui  se  trouvait  ainsi  remplacé  par  de  l'air  desséché.  Avec 
quelques  précautions,  on  parvenait  à  n'avoir  plus  dans  le  tube  que 
la  petite  colonne  de  mercure  qui  devait  ser\'ir  d'index  dans  les 
fspériences. 

Indisposait  ensuite  l'appareil,  comme  l'indique  la  figure  195, 
•tan»  une  caisse  métallique  DI^,  où  on  le  portait  successivement 
aux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante,  et 
l'on  observait  les  positions  occupées  par  l'index, en  retirant  toiyours 
^  tube  AH  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  m  de  la  petite  colonne  de  mer- 
rure  vint  se  montrer  à  l'orifice  o. 

Deux  causes  d'erreur  principales  ont  été  signalées  dans  les  expé- 
riences de  Ga3f-Lussac  :  1**  l'imparfaite  dessiccation  du  gaz  ;  2"  l'in-  ^'^'  *^' 
•Miffîsance  de  l'index  mercuriel,  pour  le  séparer  de  l'atmosphère  extérieure; 
on  peut  facilement  s'assurer,  en  effet,  que  si,  après  avoir  porté  l'appareil 
a  la  température  de  l'eau  bouillante,  on  le  ramène  à  0*,  l'index  ne 
itrient  jamais  à  son  point  de  départ.  —  De  là,  la  nécessité  de  reprendre 
(.e>  détermiiiations  avec  des  méthodes  plus  précises.  C'est  ce  qu'ont  fait 
MM.  Rudberg  en  Suéde,  Uagnus  à  Berlin,  et  Regnault  à  Paris.  Nous  nous 
itmtenlerons  d'indiquer  la  méthode  suivie  par  M.  Regnault  po^r  dé- 
terminer le  coefficient  de  dilatation  des  diflerents  gaz,  sous  prt^ssion 
constante. 


m. 

Le  gai  esl  cou li^nu  dans  un  ballon  do  verre  {/ig.  197),  et  communique  |ai 
nn  tube  capillaire  Ce  avec  un  manomètre  à  air  libre  cH^,  muni  en  fîil'iui 
robinet  à  Irotuvoiet.  Rrux  I  rait  s  d<- repère  sont  tracés  sur  le  verre,  l'unaii- 


fif.-  im.  —  Dllatilion  d«  gai 


dessus  olt'aiilre,au>dessous du  renflement  de  lapelile  branche,  àpeup^^ 
rtux  points  désignés  sur  la  Ogurt^  par  i  el  c.  Le  tube  capilbire  est  lbmv<<< 
deux  parties,  réunies  entre  elles  par  un  tube  métallique  en  forme  <l^  T 
Dans  la  troisième  branche  du  T  est  mastiqué  un  petit  tube  de  Terre  vêtir 
i-al  a;  à  ce  tube,  on  peut  adapter  des  tubes  de  plomb,  mettant  le  balln 
et  te  manomètre  en  ronimunicalinn,  soit  arec  une  machine  poiv 
iiiatiqup.  soit  avec  un  réservoir  qui  contient  le  gaz  sur  lequel  on  dn 
opérer.  Le  ballon  est  placé  dans  une  chaudière  de  métal,  i  double  en<r 
loppe,  disposée  comme  l'appareil  qui  sert  à  déterminer  le  centiètii 
degré  du  thermomètre  ffii).  184);  elle  permettra  de  porter  tour  à  lourl 
bitloii  à  la  température  de  la  glace  fondante  et  h  la  température  de  1 
vapeur  d'eau  bouillante. 

La  premit^re  opération  consiste  à  dessécher  pariaitement  ce  ballmi  > 
à  l'emplir  d'air  sec.  —  A  cet  elTel.  on  introduit  un  peu  de  mercure  dan<1 
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partie  in^rieure  du  manomèlre,  et  l'on  loume  le  rt^inel  R  (1«  manière  à 

inlen^pler  11  communication  entre  les  deiii  branches,  en  le  plaçant  dans 

Il  position  I  i/i§.  198).  On  cimn  Te  alors  le  ballon  à  tOO',  afln  de  v»- 

lairiwr   l'humidité    adhérante    au 

iiTTv.  on  Tait  le  vide  dans  le  bal- 
lon et  ilins  la  |>etite  branche  du  ma- 

iMmélrp,  el  on  laisse  rentrer  de  l'air 

wi  du  gu.  qui  se  dessérhe  en  tra- 

"T^iil  une  série  de  luhes  à  ponce 

■ulfurique;  on  Tait  encore  le  vide, 

'«  \»i-«c  entrer  une  nontelle  quan- 

iié  Ar  SM  sec,  cl  ainsi  de  suite,  de 

manière  à  être  certain  que  l'appa- 

n-il  ne  contient  plus  trace  d'Immi- 

dii^. 
Uti  entoure  ensuite  le  ballon  di- 

ïW  fondante,  on  rétablit  la  com- 

luunication  entre  les  deux  branches  du  manomètre,  en  plaçant  le  robi- 

nd  B  dans  la  position  3,  et  l'on  verse  du  mercure  en  q,  de  maniéreà  en 

aoMKr  le  niveau  dans  la  branche  fermée  au  Irait  supérieur  c;  le  liquide 

■''lr>e  alors  à  la  même  hauteur  ili;  |iart  et  d'antre.  On  fond  le  tube  de 

iTTtf  a,  on  l'ellile  et  on  le  ferme  à  l.i  latnpe.  On  note,  en  même  temps,  la 
luuleur  H  du  baromètre  et  ta  temjH'ralure  (  d  im  thermomètre  fixé  â  rAté 

If  l'appareil. 

EiiGn,  on  enlève  la  (tiace  fondante  et  on  la  remplace  par  de  l'eau  qu'on 
|w1e  à  l'èbullition.  Le  gai  se  dilate,  une  portion  passe  dans  le  renflemenl, 
''Il  niùiie  temps  que  le  niveau  du  mercure  baisse  à  gauche  et  s'élève  à 
limite,  par  suite  de  l'augin^italion  de  force  élastique.  On  fait  alors  couler 
'lu  liquide  par  le  robinet  R,  en  le  tournant  dnns  la  position  3,  ufm  de  di- 
minuer (a  pression  :  si  les  dimensions  du  balloii  el  de  la  i^pacitê  es  pré- 
-^lenl  un  rapport  convenable,  on  pourra,  lorsque  le  gax  aura  alteini  la 
température  d'èbullilion  de  l'eau,  amener  le  niveau  du  iitercurc  au  Irait 
uiffrieur  t  saiis  qu'il  y  ail  entre  les  deux  colonnes  mercurielles  une  dif- 
lérence  de  hauteur  de  plus  de  quelques  millimètres.  On  détermine  à  cet 
instant  la  force  élastique  H'  du  gaz,  laquelle  n'est  autre  diose  que  la 
lauieur  barométrique  augmentée  ou  diminuée  de  la  petite  diiï^nce 
le  liauteur  du  mercure  dans  les  deux  branches;  on  détermine  égale- 
oenl  la  température  t  marquée  par  le  thermomètre. 

(^  données  sufGsenl,  avec  la  coimaissance  des  volumes  des  diverses 
unies  de  l'appareil,  pour  le  calcul  du  coellicient  de  dilatation.  Nous  dé- 
iRnei'ons  par  : 

^0  le  volume  du  ballon  à  la  température  deO*; 

n  le  volume,  à  l  degrés,  du  tube  capillaire  el  de  )a  partie  supérieure  dit 
untHnétre,  jusqu'au  premier  trait  c  : 


i'M  ClIftLEDI- 

1»  lMK(wur  (53,3').  qup  cdte-ci  augmente  qiuDd  b  Vmpértiaat  s'riri'. 
■•I  «limiiHiP  tpiand  b  Iflnpéralim  s'alnifse,  l'horloge  retarde  n^cessanr- 
iiunAtian*  le  premier  eu  et  aiancetfam  le  second;  oacberche  iIoi^.|hi 
de*  diitporiilwn»  particulières,  â  rendre  sensiUemail  iiiTaridtlr  Ii.Iod- 
l(ueur  du  pendule,  ou,  comme  on  dit.  à  eontpaoer  l'edel  des  cbiiigr- 
iiuml»  de  température. 

HapiteloiiH  ici  que,  pour  un  pendule  Tormé  d'une  sphère  pesante,  m- 

IN'ndui'  à  l'ealrémité  d'un  ftl  Irës-mince  et  trés-Heiible.  la  Umgueiir  <-" 

In  din  taure  du  point  de  KUspensinn  au  centre  de  la  sph^  (51).  —  if 

|)endules  composés  qu'on  emploie  ilm- 

■^  l'horlt^erie     présentent     totyour»    <k> 

II!  ormes  plus  compliquées;  en  général  tr- 

T  |>endant,  ils   se  terminent  à  la   parti' 

itirérieure  par  une  lentille,  ou  par  uik 
'  ,iutre  niasse  dont  le  poids  l'emporl''  if 

lieautoup  sur  celui  du  reste  de  la  pinif 
oscillante.  Pour  de  semblables  pemlul^ 
1»  longueur,  définie  comme  précéil>^ 
ineiil,  est  une  quantité  qui  ne  iliffèr' 
jamais  beaucoup  de  h  distance  du  puin 
de  sus|>ension  au  rentre  di'  gravité  i|i>  I 
masse  pesante  ;  c'est  cette  distance  ([n 
I  l'on  cherche  à  rendre  constante,  qiiHi 

li  que  soit  1»  température  de   l'air  «tih 

•     -jf     ^    ronnant. 
(X-^F^^P         *  350.  PcBdBic  dm  VrahBM.  —  I 
I  ^1     pendule  compensateur  le  plus  ancienn- 
'  m    IhIi     '"^"^  employé,  celui  qu'on  s'.icciinl-- 
m    m  1     ''<1=^''^<^  aujourd'hui  encore  comme 
l|HI|^^    meilleur,  a  été  imaginé   par  l'horld. 
jV|V|    anglais  Graham. 
'^P  II  est  compose  d'une  lige  d'acier  . 

Y  l/ig.  i99\.  lemÙDée  à  ta  partie  inférie»' 

par  un  étrier  CC,  également    en  ac* 
'*tVnl>ilr  JrCrihHU.  lequel  «upfWClF  0»  cjtaihv   de   TCnv 

otulenaol  du  mercure,  lorsque  la  !•-' 
(■-r.ititiv  >L\'li'te,k'  iviitt>>  dt-i:raiiiê  du lueraire tend  ■s'abaisser  à  r^i 
'k-  LtiltUUtMm  qiret<iwuxMilb tige el  1rs  rtMésnnticwuderétner;  m. 
"n  HB^Mr  l<n>iF*^  k  tvtiln' ilv  eraiitê  teiid  à  rvaoaler  porta  dibl^l 
hi  lUfruin-  tut-iio'iite  k>  i.tUiil  iiKiotiv  que  b  ompensatioa  est  ) 
•Util-,  ,•(  ,(»f.  uv  |i,>ts  rvdliMV  i^MT  MM^  liM|>iii>Hi  particulière. 
i-"4  4IIK4  Çintr  ^'^tw  Jtiirv  l>-iii|wraltuv  l'k 


PEKDLLES  CUMPE^SiTEUItS. 
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On  diqioee  qnelquerois  le  pendule  de  Graharo  comme  le  représente  la 
l^ure  iOO,  en  répartissant  le  mercure  dans  deux  éprouTeltes  H,  M,  pla- 
cées srmétriquemenl  de  part  et  d'aulre  du  prolongement  de  la  ligeAB. 

Ijuelle  que  soilla  ibrme  que  l'on  adopte, on  détermine  par  lecalculU 
buteur  à  donner  au  liquide  ;  puis,  s'il  est  nécessaire,  on  achète  d'établir 
b  cnmpensalion,  en  ajoutant  ou  en  enlevant  un  peu  de  mercure. 


iOJ  représentent  le  système 
compensaleur  le  plus  fréquem- 
men]  employé.  Il  est  dA  i 
riKwloger  Julien  Leroy.  —  La 
lentille  pesante  Cest  reliée  au 
point  de  suspension  pai  iim 
wrip  de  liges  et  de  ca  In  ^ 
iJicmativement  en  fer  i  t  i  ti 
UilMi.  En  examinant  la  fu,uri 
SOI.  011  les  liges  de  laiton 
V  distinguent  des  liges  de  U  r 
par  des  hachures  transver^a  le» 
«I  Toit  que  l'ensemble  est  ili'- 
piH-  de  manière  que  la  dilali 
(ion  de  toutes  les  liges  limjti 
ludinale^  defertendeàabaisser 
le  ci>ntre  de  ta  lentille,  et  ^j. 
la  dilatation  des  tiges  de  laiton 
tende,  au  contraire,  i  le  rele- 
vtT.  Comme  d'ailleurs  la  Ion- 
sueur  totale  du  métal  le  plus 
dilatable,  c'est-à-dire  du  lai. 
ton,  est  moindre  que  celle  <iu 
/•T.  on  conçoit  qu'il  ne  soit 
pas  impossible  de  compenser 
rallongemenl  du  premier  par 
relui  du  second. 

La  longueur  totale  du  fer  à 
2én>  êlant  représentée  par  a  +  a' 
éprouve  en  passait  de  léro  à  t  degn 
cieot  de  dilatation  du  métal, 


Les  tigures  901  et 


+  a'  +  a",  l'allongement  qu'elle 
s  esl,  en  désignant  par  i  le  coeffl- 


<ip  laénie,  b+^  étant  la  longueur  totale  du  laiton  à  » 
licient  de  dilatation,  l'allongement  correspondant  esl 
{b  +  b')Yt. 
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Pour  qu'il  y  ail  compensation  h  t  degrés,  il  Taiit  el  il  suffit  que  loi 


On  voit  qut'  ce  résullul  est  inilépcndanl  ili-  la  température.  Donc  U 
compensation,  une  fois  réalisée  par  mie  température  particulière,  sab^i>'.- 

Cl    toute  auli-e  lempéralore.  —  Ponr  le  fer  et  le  lailon,    le   rapport  -■__ 

est  égal  1,66  environ. 

253.  Pcw4bI«b  *ob  compenii^.  —  Quelle  que  soit  la  précision  aTiK 
laquelle  on  construise  les  pendules  compensateurs,  ils  présentent,  dan'^b 
pratique,  un  certain  nombre  d'inionvênienls  sur  lesqueh  nous  ne  pouvmi^ 
insister  ici.  Dans  leî  horloges  sur  la  précision  desquelles  on  a  besoin  A- 
compter,  on  préfère  souTenl  remplacer  les  pendules  compensateurs  [or 
d'autres  pendules,  incomparablement  plus  stitiples  et  moins  sujets  à  ^■ 
déranger,  dont  la  tige  est  en  boU  de  sapin  verni.  tJne  semblable  liiie  ■iV'- 
prouve,  par  les  changements  de  température  i-t  d'humidité  de  l'air.  qM<' 
des  variations  de  longueur  tout  à  fait  insensibles. 

*  S55.  ThcimoiBètre  4c  ■repicl.  —  Imaginons  qu'on  ait  mi'iiIi' 
ensemble,  par  deu\  de  leurs  fares,  deux  lames  rorm><es  de  métaux  trr 


inégalement  dilatables,  de  zi 
chaufTer  ce  système,  le  linc 


llreguet   a  fimdé   la   l'iinslnicli 
eilrénw  sensibilité  (/ig,  iK).  Tr.ii'- 


Te,  (lar  exemple.  Si  l'or 
beaucoup  plus  que  le  rui\r<'. 
la  lame  ne  peut  rester  |>laii.' 
elle  se  courlw,  de  niaoièn- 
que  le  zinc  soit  à  i'e\(érir  :i 
et  le  ruivre  à  l'intérieur  >  ■ 
la  concavité.  —  Si  les  <leo\ 
lûmes  fonnaicnl  primitiM-- 
metil  un  arc  replié  sur  liii- 
niéme,  leïinc  étant  è  l'evii-- 
rieur,  une  élévation  de  leni- 
péralure  aurait  pour  cfT'l 
d'aufimenter  la  courbure  ■■< 
de  rapprocher  les  e»lrémi'<*- 

"  un  abaissement  de  ten»inT,i- 
lure,  diminueraitia  courbiin 
et  écarterait   les  extréiiiiiti 

,      l'une  de  l'autre. 

C'estsur  ces  principe»  (|iii 

Ihennométre   métallique  <ru»i 

lies  lames,  d'argent,  <Vor  H  «1 


REDUCTION  DES  HAUTEURS  DAROUÉTRIQUES.  ili 

\Miue,  ayaat  été  superposées  dans  Tordre  où  nous  venons  de  les 
nommer  et  soudées  ensemble,  on  les  passe  au  laminoir  pour  en  faire 
lui  ruban  aussi  mince  que  possible.  On  enroule  ce  ruban  (^n  hélice  ;  on 
le  suspend  par  Tune  de  ses  extrémités  A,  et  Ton  atlaclie  à  Tautre  extrc- 
iiiité  fi  une  aiguille  très-légère  cd,  qui  |>eut  se  mouvoir  sur  un  cercle 
'liTLsélLV  Supposons  le  métal  le  plus  dilatable,  l'argent,  placé  à  l'extérieur. 
Si  ia  température  s'élève,  chaque  portion  de  spire  de  Thélice  tend  à  se 
tmther  davantage;  l*aiguille  marche  dans  le  sens  de  ce  inouveAient, 
•  n  (tarcourant  un  angle  égal  à  la  somme  des  déplacements  élémen- 
laires  de  tous  les  points  de  l'hélice,  estimés  parallèlement  au  plan  du 
<eriie gradué.  Si  la  température  s'abaisse,  l'aiguille  marche  eu  sens  con- 
Iraire. 

Cf't  app  reil  se  met  rapidement  eu  écpiilibre  de  température  avec  l'air 
<'n\iponnant  ;  il  accuse  les  moindres  changements  par  des  écarts  trè.^- 
iiwrqués  de  l'aiguille.  On  le  gradue  par  comparaison  avec  un  thernuK 
inèfreà  mercure. 


II.    —    APPLICATIONS    DES    DILATATIONS    DES   LIQUIDKS. 

ihi,  Bécla«tloB  deii  haatenrM  lMiroiiiétrl<iDCM  A  la  tempéra- 
tare  •*. —  Nous  avons  établi  (12')),  en  traitant  du  baromètre,  que, 
«iaiisla  mesure  des  pressions  atmosphériques,  on  peut  substituer  lacom- 
l^raison  des  hauteurs  barométriques  à  celle  des  poids  de  ces  colonne.^. 
<h\  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  suyiposaiL  la  densité  du  mer- 
cure constante  dans  toutes  les  observations  ;  en  réalité,  cette  densité 
«hange  avec  la  température  de  l'atmosphère.  On  est  convenu, pour  rendre 
lis  rt'sultats  comparables  entre  eux,  d'énoncer  toujours,  non  pas  la  hau- 
i»nir  barométrique  observée,  mais  la  hauteur^  déduite  de  celle-ci  par  le 
«alcul,  (Tune  colonne  de  mercure  à  0*  qui  cxercerail  la  wème 
pression.  — Proposons-no  j  s  donc  de  ramènera  0' une  hauteur  bai-o- 
iHHirique  H,  observée  à  une  température  de  t  degrés  (*). 

El  d'abord,  on  a  observé  la  hauteur  II  sur  une  échelle  de  laiton,  qui  est 
^upp<jsée  graduée  à  0' ;  la  hauteur  réelle  de  la  colomie  barométrique 
♦-•t  donc  (248)  : 

";  »'tant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  laiton. 

/)  Pour  connaître  avec  précision  la  température  delà  colonne  de  mercure,  un  em- 
ploie un  thermomètre  à  mercure  dont  le  réservoir  a  un  diamrtrc  semblable  à  celui 
•lu  labe  barométiique,  et  qui  en  appliqué,  soit  sur  la  planche   qui  le  supporte 
(ï^.  tOS\  soit  sur  la  gaine  qui  l'environne  (fig,  105). 
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Désignons  maintenant  par  Hq  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  à  0* 
qui  exercerait  la  même  pression  ;  par  d  et  d^  les  densités  du  mercure,  à  t 
degrés  et  à  0*.  La  pression  de  la  colonne  W  k  t  degrés,  sur  une  sur- 
face s,  est  sWd;  la  pression  de  la  colonne  H^  à  0%  sur  la  même  sur- 
face, est  sUf/i^  :  pour  que  ces  pressions  soient  égales,  il  suffit  que 
Ton  ait 

H'd=Horfo. 
d'où  l'on  tire 

Wd'o 

Ainsi,  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure,  à  0*  et  à  /  degrés,  qui 
font  équilibre  à  ime  même  pression,  sont  en  raison  inverse  des  densit»- 
du  liquide  à  ces  deux  températures.  Hais  les  densités  d  et  d^  sont  inver- 
sement proportionnelles  aux  volumes  V  et  Vq  qu'occuperait  une  méui' 
masse  de  mercure,  quelconque  d  ailleurs,  aux  températures  t  et  0'  : 
donc  : 

d  __Vo* 

Or,  a  désignant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  on  a 
V  =  Vo  (i  -4-  a^)  ,d'où  l'on  tire 


donc  on  a  aussi 


V  —  i-h«r 


d  Ho         i 

ou       ...=: 


ou  enfm  : 


do  H'      1  -h  9.1 


Ho  =  H'      ^ 


i-|-a£' 


La  correction  relative  à  la  dilatation  du  mercure  consiste  donc  à  di 
viser  la  hauteur  barométrique  réelle  H'  par  le  binême  de  dilatation  «1 
mercure,  relatif  à  la  température  de  l'expérience.  —  Si  Ton  rem 
place  U'  par  sa  valeur,  on  trouve  Gnalement,  pour  la  hauteur  baronic 
trique  corrigée. 


"•=«  ttS^*)- 


(')  Si  Von  opère  avec  un  baromètre  à  cuvette,  il  faut  encore  tenir  oompte  de 
dépression  capillaire  (130). 


THERMOMÈTRE  \  POIDS.  il3 


255.  CarrectiMHi  émm  ir#lnm<M.— En  indiquant  (95)  la  marche  gé- 
nérale à  suivre  pour  déterminer  le  volume  d'un  corps  solide,  de  forme 
quelconque,  par  le  poids  de  Teau  qu'il  déplace,  nous  avons  fait  concevoir 
laDéoessilé  d'une  correction,  pour  le  cas  où  l'opération  n'aurait  pas  été 
exétQtée  à  la  température  de  4*.  Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
qD'en  plongeant  un  corps  dans  une  masse  d'eau  à  la  température  de 
t  d^^rés,  on  ait  trouvé  p  grammes  pour  le  poids  du  liquide  déplacé.  D^ 
signons  par  d  la  densité  de  Teau  à  t  degrés;  le  volume  du  liquide  d^ 
pbeé  sera  (103)  : 

P 

i'V>t  aussi  le  volume  du  corps  à  la  même  température.  Donc,  pour  ob- 
tenir en  centimètres  cubes  le  volume  du  corps  à  la  température  t  de  l'ex- 
périence, on  devra  prendre,  non  pas  le  nombre  même  qui  exprime  le 
poids  de  l'eau  déplacée,  mais  le  quotient  de  ce  nombre  par  la  densité  de 
l>au  à  cette  même  température.  (Voir  le  tableau  de  la  page  196.) 

Le  volume  v^  du  même  corps  à  la  température  de  0*  s'obtiendrait  par 
la  formule  : 

_p       1 

k  désignant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  corps. 

356.  Af^i^lloiiioD  da  thermomètre  *  poids  *  la  détcrmIaAtioa 
des  lempératareo.  —  Dulong  et  Petit  ont  fréquemment  employé, 
i^nimeihermométre  destiné  à  la  détermination  des  températures,  l'appa- 
reil dont  ils  avaient  fait  usage  dans  la  recherche  des  dilatations  des  liquides 
\^q,  102)  :  de   là  le  nom  de  thermomètre  à  poids,  qu'ils  lui  ont  donné. 

Supposons  qu'après  avoir  empli  de  mercure  cet  appareil,  à  la  tempé- 
rature de  0*,  on  le  porte  dans  une  enceinte  ou  dans  un  bain  liquide 
dont  on  se  propose  de  déterminer  la  température  T.  Ou  exécutera  les 
raines  manipulations  que  dans  la  recherche  de  la  dilatation  d'une 
emeloppe  de  verre  (229),  et  Ton  arrivera  à  l'équation 

(P-ir)(a-A)T=p(l4-*T), 
d  où  Ton  tirera  la  valeur  de  T,  savoir  : 

T  = 


(P— «)(«—*)— pa 

pest  la  seule  quantité  variable  d'une  expérience  à  l'autre  :  elle  est  donnée 
par  l'expérience  ellennéme,  et  toutes  les  autres  quantités  sont  antérieure- 
ment connues. 


I 
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111.    —   APPLICATIONS    DKS  DILATATIONS   DES    GA /. 

^257.  ThcrMométeMi  A  air,  en  fésénd.  — Tout  appareil  prupiv  à 
la  détermination  du  coelTicient  uioyon  de  dilatation  de  Tair,  entre  0*  h 
une  température  connue  T,  peut  servir  comme  thermomètre,  pour  dêtfT- 
miner  les  températures  inférieures  à  T,  quand  on  connait  le  coefficieuf 
de  dilatation. 

Le  thermomètre  à  air  le  plus  simple  serait  donc  Tappareil  de  Gay-Lussar 
(244).  On  obsenerait  les  nombres  de  divisions  Vq  et  V  que  le  g.-u 
occupe  à  0*  et  à  la  température  inconnue  T  :  on  calculerait  ensuite  l.« 
température  T  au  moyen  de  la  relation 

vj -*' 

où  k  désigne  le  coenirient  de  dilatation  de  Tenveloppe  et  «  celui  il«*  l'air. 

Mais  cet  appareil  présenterait,  comme  therroomélre  à  air,  les  iiièiue^ 
inconvénients  que  dans  Tétude  des  dilatations  des  gaz  :  on  a  dû  rei-tiurir  ;i 
des  instruments  un  peu  plus  compliqués,  mais  bien  plus  exacts. 

*  258.  F/i—i ètrg  *  air.  —  L*appareil  de  M.  Regnault  (245)  i^ini 
toutes  les  conditions  désirables  d*exactilude.  On  lui  conserve  ordinaiiv- 
nient  la  forme  sous  laquelle  nous  l'avons  représenté;  quelquefois  cepeiK 
dant,  il  est  plus  avantageux  de  remplacer  le  ballon  sphérique  qui  ctm- 
tient  Tair,  par  un  résenoir  cylindrique  allongé.  Li  manipulation  e>i 
d'ailleurs  identiquement  celle  que  nous  avons  décrite  en  traitant  de  i.i 
dilatation  des  gaz  :  elle  conduit  à  la  même  équation,  où  Ton  prend  |H)ui 
inconnue  la  température  T,  tandis  qu*on  remplace  le  coefficient  a  par  ^ 
valeur  numérique  0,00367. 

.  Cet  appareil,  sauf  quelques  modilications  de  détail,  avait  été  euipk>\»- 
antérieurement  déjà  par  Pouillet,  dans  des  recherches  sur  les  teuipcratun-^ 
élevées.  Pour  en  faire  unpyromélreàair,  il  suffit  de  remplacer  le  rê>er\Mii 
de  verre  par  un  réservoir  de  platine.  —  C'est  par  ce  moyen  que  Pouill«*t  j 
pu  évaluer,  en  degrés  centigrades,  les  teuip«Tatures  corre$poiMlaule<;iu\ 
couleurs  que  prennent  successivement  les  métaux  ex|ios(*s  à  Tactimi  du 
feu,  savoir  : 

Houpe  naissant 5i.'»"<i 

Rou{(e  iombrc 700* 

Cerine 900" 

Orangé  foncé 1100* 

Blanc. 1300* 

Manc  éblouissant 1S0O* 


*  359.  ThtJiMuiêlgg  *  air  4«  •■toag  et  P«tii.  ^  Ou  dmu^  MMt< 
vent  au  thermomètre  à  air  une  disposition  plus  simple,  indiquc«*  parlai- 
long  et  Petit  ;  la  manipulation  en  a  été  perfectioimée  par  II»  Remimilt. 
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Un  résanmr  de  verre  ayuit  à  peu  près  les  dimcnsious  el  h 
Ibrrae  d'un  Ihermoraélre  à  poids,  esl  porté  dans  l'enceitile  ou  dans  le 
bain  dont  on  veut  déterminer  la  température  T.  Après  qu'il  y  a  séjourné 
pendanl  on  temps  sufllsant,  on  Terme  au  chalumeau  la  pointe  effilée  du 
labe  capillaire,  et  l'on  noie  au  même  moment  la  pression  atmosphé- 
rique H. 

On  retire  l'appareil,  on  le  laisse  rerroidir;  puis  on  le  place  dans  une  posi- 
lioa  renversée  sur  le  support  hg{lig.  90t), 
I)  pointe  Terméetl  plongeant  dansune  eu- 
rent à  mercure,  comme  l'indique  la  ti- 
j^re.  On  entoure  le  réservoir  ab  de  glace 
Tandanle,  et,  quand  l'équilibre  de  tem- 
pérature est  établi,  on  brise  la  pointe 
axM  le  mercure,  h  l'aide  d'une  pince  ;  la 
Ibrce  élastique  du  gai  avant  diminué  par 
le  refroidissement ,  le  liquide  s'élève 
dans  le  tube  capillaire  et  jusque  dans 
le  réservoir.  L'ascension  étant  ter- 
minée, on  ferme  de  nouveau  la  pointe, 
<x  qui  s'exécute  lacilement  en  fai- 
sant mouvoir,  le  kHig  de  la  tige  ho- 
rîiontale  *.  la  petite  cuiller  de  fer  u 
qui  contient  de  la  cire  molle,  jusqu'à 
ce  que  ta  pointe  de  verre  s'y  enfonce,  i 
On  note  une   seconde  fuis  la  pression 

«nMsphérique  H',  on  enlève  la  glace  et      ^    ^^  _  Tlierniornitre  i  lii 
on  laisse  l'appareil  reprendre  la  lempé- 

ralure  de  l'alntosphère.  Ou  mesure  alors  la  hauteur  h  de  la  colonne  mer- 
cnriellequt  est  restée  soulevée  ('). 

Désignons  par  B„,  H'o  el  h^  les  trois  hauteurs  H,  H',  A  ramenées  a  W 
(^54)  ;  H,  représente  la  force  élastique  de  l'air  inlérieur  à  T  degrés,  loi-s- 
qu'on  a  fermé  pour  la  première  fois  le  thermomètre  ;  H'g  —  /iq  est  la  fwce 
élastique  de  la  même  masse  d'air  à  0',  au  moment  de  la  second.;  fer- 
meture. Nous  allons  cliercher  à  déterminer  le  volume  de  cet  air  a  chacun 
de  ces  deux  instants. 

Pour  cela,  on  enlève  l'appareil  de  son  supporl,  avec  le  mercure  qui  y  n 
pénétré,  et  on  le  pèse  :  soit  I"  son  poids.  Oa  l'emplit  enstiile  complètement 
à  U*  de  mercure  bouilli  et  on  le  pèse  de  nouveau  ;  soit  P  le  poids  trouvé. 
Enfin,  on  fait  sortir  tout  le  mercure  et  l'on  détermine  le  poids  p  de 
l'enveloppe  seule.  Si  l'on  désigne  par  Dg  la  densité  du  mercure  à  0* 
H  par  Jt  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,   le  volume  de 
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l'air  à  T  degrés,  lors  dé  la  première  fermeture,  est  évidemment  ei- 
primé  par  : 

de  même,    le  volume  de   l'air  a  0*,  lors  de  la  seconde  fermeture  du 
thermomètre,  est 

P  —  P* 

Vf  * *_ 

L'équation  destinée  à  faire  connaître  T  s'obtiendra  en  ramenant  par  le 
calcul  chacun  des  deux  volumes  d'air  Y  et  V  à  la  température  0*  et  à  la 
pression  de  760  millimètres  (245),  et  égalant  les  deux  expressions  trou- 
vées ;  on  aura  ainsi,  en  désignant  par  a  le  coelGcient  de  dilatation  de  l*air: 

7601 -|-«T""         700     * 

on,  en  remplaçant  Y  et  Y'  par  leurs  valeurs  et  supprimant  les  diviseurs 
communs  760  et  Dq» 

(P  -  P)H„  [^  =  (P  -  F)  (H'o  -  K). 

*  260.  CouTersIoii  des  degvés  da  thermoniètrc  *  ncrcare  ca 
degrés  dm  thermomètre  *  air. —  Comme  application  du  UiemiOfnédY 
à  air,  nous  indiquerons  ici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  M.  Ri^ 
gnault  en  comparant  cet  instrument  à  deux  thermomètres  à  mercurp, 
Tun  en  cristal,  Tautre  en  verre  ordinaire.  —  Les  nombres  suivants,  tûen 
qu'ils  ne  s'appliquent  rigoureusement  qu'aux  instruments  étudiés  par 
M.  Begnault,  peuvent  servir,  dans  la  plupart  des  cas,  à  convertir  en 
degrés  du  thermomètre  à  air  les  degrés  marqu^^s  par  les  thermamétres  à 
mercure,  avec  une  approximation  trés-suflisante. 

mpiumis  «wÉunui 

j  BU  TBKRMOMftTIUI  A  MIRCUU 

rniivraftT»  a  air                          'e„  cri«.l.~       ^        "TT^. 

100 100,00  100»O0 

IW 180,1*  119,» 

140 140,Î9  139,85 

160 160,52  159.74 

180 180,1(0  179,6S 

tOO 201,i5  199.70 

«0    .      «1,8«  «19.80 

ÎIO 24î,55  «59,90 

«80 «63.44  «fiO.«0 

290 «84,48  «80,52 

300 306,7«  301.08 

3«0 3«7,«6  3«l.«l 

350 360.G0  •  .  .  354,00 
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'261.  ■^tiiilM«a»«  précise  dMJcMfliiéB des  corpsaolMcs  «c 
llfBMM  *  la  ummwénâmn  de  0*.  --  Méthode  ds  flaeoa  t  eov 
ffftloi  A  f»lre  aaiMr  •■«  véMdiata.  —  Le  poids  spécifique  d'un 
corps  solide  ou  liquide  est  variable,  comme  Test  son  volume,  avec  la  tem- 
pérature ;  de  là  résulte  que  les  tables  de  poids  spécifiques,  pour  présenter 
(les  nombres  comparables  entre  eux,  doivent  avoir  été  calculées  en  éva- 
luant les  poids  spécifiques  de  tous  les  corps  à  la  même  température. 
~  On  a  feit  choix  de  la  température  0*  :  c'est  donc,  pour  chaque 
corps,  le  poids  de  Vunité  de  volume  du  corps  à  0*  qu'il  s'agit  de 
déterminer. 

Or,  la  détennination  du  volume  peut  s'eflectuer  en  employant  de  l'eau  à 
une  température  quelconque,  pourvu  qu'on  lasse  subir  au  résultat  une  cor^ 
rection  que  nous  savons  calculer  (355);  mais  encore  faut-il  connaître  avec 
exactitude  cette  température,  et,  si  l'on  se  contentait  d'employer  l'eau  à  la 
température  du  laboratoire,  il  resterait  toujours  une  certaine  incertitude 
sur  son  de^ré  de  constance  pendant  Texpérience  elle-même.  —  Pour  évi- 
ter cet  inconvénient,  M.  Regnault  a  proposé  d'eflectuer  toutes  les  détermi- 
nations avec  de  l'eau  à  la  température  de  la  glace  fondante,  température 
facile  àobtenir  surtout  ^oardepetues quantités  d'eau.  Aussi,  est-ce  au  pro- 
cédé du  flacon  que  Ton  doit  avoir  recours,  de  préférence  à  tout  autre;  et 
<^'^lpource  procédé  spécialement  que  nous  indiquerons  le  mode  de  calcul 
qui  fournit  la  valeur  des  corrections. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  facile  à  réaliser,  M.  Regnault  emploie,  pour 
les  corps  solid  es,  de  petits  flacons  qui  ont  la  forme  représentée  par  la  li- 
gure 205.  Dans  le  goulot,  qui  est  assez  large  pour  permettre  d'y  introduire 
les  corps  solides  en  fragments,  s'engage  une  sorte  n  f=^ 

de  bouchon  creux,  formé  de  deux  portions  de  tube  '  .J 

réunies  par  un  tube  capillaire  :  vers  le  milieu  a  de  ^  ij 

c**lui-ci  est  tracé  le  trait  d'affleurement.  —  Le  A 

flacon  débouché  ayant  été  rempli  d'eau,  on  introduit  /^^-^ 

le  bouchon  qui,  déplaçant  un  peu  de  liquide,  fait  /9  :  îv\ 

monter  le  niveau  jusque  dans  Tentonnoir  supérieur  ^-— ii^  Ç\  m^ç^-. 
B.  On  place  alors  le  petit  flacon  dans  la  glace  fon-  r-rv^^  ^^É^^^^ 
dante,  et  on  l'y  laisse  séjourner  au  moins  un  quart  "^^^^^^^^^^ 
d'heure  ;  on  enlève,  avec  un  petit  rouleau  de  pa-  ***f*  *^' 

pier  buvard,  le  liquide  qui  dépasse  le  trait  a,  et  on  re  ire  ensuite  le  flacon 
de  la  glace.  11  n'est  pas  possible  de  le  peser  immédiatement  ;  car,  lors 
même  qu'on  l'aurait  essuyé  avec  soin,  on  aurait  à  craindre  l'influence  de 
l'eau  qui  se  condenserait  à  sa  surface  pendant  la  pesée.  On  le  laisse  donc 
reprendre  peu  à  peu  la  température  du  laboratoire,  et,  alors  seulement,  on 
I  essuie  et  on  le  porte  sur  le  plateau  de  la  balance,  en  plaçant  à  côté  de 
lui  le  corps  soumis  à  l'expérience,  comme  il  a  été  dit  (105).  On  fait  la 
lare,  et  on  détermine  le  poids  du  corps.  —  On  prend  exactement  là  même 
»érie  de  précautions  pour  déterminer  le   poids  du  volume  d'eau  à  0" 
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qui  est  égal  à  rolui  du  corps  ;  c'est-à-dire  qu'on  iolroduit  le  oarp> 
dans  le  flacon,  on  replace  le  bouchon,  on  remet  le  flacon  dans  k  ^larr. 
et  on  rétablit  1  affleurement  au  trait  a.  On  retire  ensuite  le  flacon,  on  ii* 
laisse  reprendre  la  température  du  lat)oratoire,  et  on  détermine  les  pè 
qa\\  faut  ajouter  pour  faire  équilibre  à  la  tare  précédente. 
La  mémo  méthode  s'applique  aux  corps  liquides,  en  employant  les  fla- 
.,  cons  à  réservoirs  cyhndriques  ou  sphériques  (fg.  i^ 

et  207)  qui  ont  déjà  été  décrits  précédemment  (i05i. 
—  L'aflleurement  au  trait  a  est  établi,  soit  pour  Ir 
liquide  soumis  à  l'expérience,  soit  pour  l'eaa,  pendinl 
que  le  flacon  est  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante ;  mais  les  pesées  ne  se  font  qu*aprés  qae  l' 
flacon  a  rempli  la  température  du  laboratoire. 

Pour  déduire  des  données  de  l'expérience,  pour 
un  corps  solide  par  exemple,  la  densité  de  ce  corp>  à 
0%  on  peut  efTectuer  le  calcul  comme  il  suit: 
Soit  P  le  nombre  de  poids  marqués  que  l'on  a  dûsubstituer  au  corps  dans  W 
plateau  de  la  balance  ;  nous  allons  exprimer  d^abord  que  ces  poids,  pbfp^ 
dans  Tair,  ont  produit  sur  le  plateau  de  la  balance  la  même  pressaooqiF 
le  corps  solide,  celui-ci  étant  également  placé  dans  l'air, —  Le  nombrvP 
exprime  la  valeur  des  poidsmarqués  dans  te  vide:  par  suite,  la  pression  qur 
ces  poids  exercent  si.r  la  balance  est  égale  au  nombre  P  diminué  de  la  poe^^ 

sée  exercée  par  Tair.Or,  si'i  est  la  densité  du  métal  dont  sont  faits  ces  poi<i>. 

p 
leur  volume  est  -  ;  et,  en  désignant  par  a  la  densité  de  Tair  par  rapports 

Teau,  c'est-à-dire  le  poids  en  grammes  du  centimètre  cube  d'air  dans  \^ 

conditions  de  Texpérience,  la  poussée  éprouvée  par  les  poids  marqua 

p     • 

est  -  a  :  donc,  en  définitive  la  pression  exercée  par  les  poids  mârrquf- 


Fig.SOe.  Fig.«)7. 


sur  le  plateau  de  la  balance  est 


(•-•)■ 


D'autre  part,  si  Vq  est  le  volume  du  corps  à  la  température  0*,  k  se 
coefllcienl  de  dilatation,  et  D©  sa  densité  à  0%  c'est-à-dire  le  poids  < 
Tunilé  de  volume  à  la  température  0',  la  pression  du  corps  sur  le  plates 
de  la  balance  est 

VoDo  -  Vo  («  +  kt)  a. 

Li  première  lecture  de  poids  conduit  donc  à  l'équation 
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Soit  maintenant  p  le  nombre  de  poids  marqués  que  Ton  a  dû  placer 
dans  le  plateau  de  la  balance,  après  qu'on  y  a  remis  le  flacon  contenant  le 
roqï6.  Puisque  la  tare,  mise  dans  Tautre  plateau,  est  toujours  rest*^  la  môme, 
nous  allons  exprimer  que  ces  poids,  placés  dans  Fair,  produisent  la  même 
pression  sur  la  balance  que  le  poids  d'un  volume  dVau  à  0*  égal  à  celui 
du  corps,  ce  poids  étant  d'ailleurs  diminué  de  la  valeur  de  la  poussée  de 
Pair  sur  le  corps.  —  Or  la  pression  exercte  par  les  poids  marqués  est 


('-:)• 


>^i  maintenant  on  désigne  par  e^  la  densité  de  Peau  à  0*,  le  poids  du 
volume  d'eau  égala  celui  du  corps  est  Vq^^:  si  Ton  en  retranche  la  pous- 
sée produite  par  Tair  sur  le  corps,  on  a  donc 

Vo-  V„{1  H-/.7)«: 
PII  sorte  que  la  seconde  lecture  de  poids  fournit  Téquatioii 

<*'  ?  (*-i)=-"V«-Vo(i +  *<)«• 

Kn  divisant  réquation  (1)  par  Téqualion  (2), membre  à  membre, il  vient: 

P  _  Do  —  (1  4-  ^0  a  . 

d'où  1*011  tire  la  valeur  de  Finconnue  D„.  que  Ton  peut  écrire 

D.  =  ?«, -?---?(!+ A/)  a. 

Les  quantités  qui  entrent  dans  cette  formule  sont  d'ailleurs  connues 
toutes  avec  exactitude.  —  La  densité  Cq  est  égale  à  0,99S)87o  (tableau  de 
la  page  19*»).  Le  coelticient  de  dilatation  k  est  connu,  au  moins  approxi- 
mativement, et  nous  allons  montrer  qu'il  n'y  aurait  aucune  utilité  à  le 
délemiiner  avec  précision.  Enfin,  quant  au  poids  a  du  centimètre  cube 
d*air  dans  les  conditions  de  l'expérience,  comme  on  s<'iit  que  le  poids 
d'un  centimètre  cube  d'air  sec  à  U*  et  7*»0""  est  0*'.00I293,  on  aura,  si 
l'aip  est  également  supposé  sec  au  moment  de  Texpérience. 

fl  =  0»',00!295.    ^  ^ 


<• .»  ^  .  * 


760   i  -+-  0.00507  t 


h  H  t  désignant  la  pression  et  la  température  actuelles.  —  Si  l'on  roulait 


n 
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tenir  comple  de  l'humidité  contenue  dans  Tatmosphère,  il  serait  ioujou^ 
facile  de  le  faire,  comme  on  rindiquera  plus  loin. 

Hemarqve,  —  Au  lieu  de  la  valeur  exacte  de  Do  que  nous  venons  d  ob- 
tenir, on  peut,  dans  la  plupart  des  circonstances,  employer  une  expres- 
sion plus  simple.  Ainsi,  le  produit  ht  étant  le  plus  souvent  néglig«?;iblt' 
rapport  à  Tunité,  on  peut  se  borner  à  la  valeur  approchée  : 

"""?'"""      ^"' 

dans  laquelle  on  néglige  simplement,  comme  on  le  voit,  Tinfluenc^*  de  h 
dilatation  du  corps  entre  0*  et  l  sur  V accroissement  de  la  poussée  exer- 
cée par  Fair.  A  plus  forte  raison,  si  Ton  voulait  conserver  le  teniK^  Ll 
pourrait-on  se  contenter  d'une  valeur  approchée  de  la  quantité  k. 

On  voit  enfm  que,  si  Ton  ne  tenait  pas  compte  de  la  poussée  de  Tair, 
ni  de  ce  que  la  densité  de  Teau  à  U*  est  diflërenle  de  la  densité  a 
4  •,  il  suffirait  de  faire  a=  o  ei  e^  =  1 ,  ce  qui  donnerait  la  fonnuK» 
précédemment  trouv»'*e  : 
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DENSITÉS    DES    GAZ 


26i.  •éflMMaas.  —  D*aprés  la  définition  générale  des  poids  spéci- 
fiques des  corps  (99),  le  poids  spécifique  d'un  gaz,  dans  des  conditions 
déterminées  de  température  et  dépression^  est  le  poids  de  Vunité  de 
wiume  de  ce  gaz  pris  daus  les  conditions  énoncées.  On  Tobtiendrait  en 
divisant  le  poids  d'un  certain  volume  du  gaz  par  le  poids  d*un  égal 
Ti)lume  d'eau.  — Mais  les  nombres  qui  expriment  les  poids  spécifiques  des 
231  par  rapport  à  feau  étant  toujours  très-petits,  on  a  trouvé  préférable 
ilintroduire  dans  le  calcul  leurs  rapports  au  poids  spéciûque  de  fair. 

Dès  Ior$,  pour  les  gaz,  on  appelle  densité  par  rapporta  Cairou  simplement 
tUmité,  le  rapport  entre  tes  poids  de  volume  égaux  de  ce  gaz  et  dair,  pris 
Cm  et  Vautre  dans  des  conditions  identiques  de  température  et  de  pression. 
i65.  La  définition  précédente  suppose  implicitement  que  le  rapport 
de:»  poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  demeure  constant,  quelles 
que  soient  la  température  et  la  pression,  pourvu  qu^elles  soient  les  mêmes 
pour  Tun  et  pour  l'autre.  Il  en  est  réellement  ainsi  lorsque  le  gaz  suit, 
«fxnme  l'air,  trés-sensiblement  la  loi  de  Mariotte,  et  qu'il  a  le  même 
coefficient  de  dilatation  que  fair  ;  car  alors  des  volumes  primitivement 
^aux  des  deux  fluides  éprouvent  des  variations  égales  sous  l'influence 
de>  mêmes  changements  de  température  et  de  pression. 

Mais,  d'après  ce  qu'on  a  vu  précédemment,  les  gaz  s'écartent  d'autant 
plus  de  la  loi  de  Mariotte  et  ont  un  coeflicient  de  dilatation  d'autant  plus 
différent  de  celui  de  l'air  qu'ils  sont  plus  voisins  de  leur  point  de  liquéfac- 
tion (141  et  247).  Le  rapport  entre  les  poids  de  deux  volumes  égaux  d'un 
gaz  déterminé  et  d'air,  pris  l'un  et  l'autre  dans  des  conditions  identiques , 
peut  donc  varier  avec  ces  conditions  elles-mêmes.  Il  en  résulte  que,  pour 
définir  avec  précision  les  densités  des  gaz  par  rapport  à  l'air,  il  faut  con- 
venir d'une  température  et  d'une  pression  normales,  auxquelles  on  les 
rapportera  tous.  C'est  la  température  de  0*  et  la  pression  de  760  milli- 
mètres que  l'oç  a  choisies. 

I^ous  adopterons  donc   la   définition  suivante,  plus  précise   que  la 
première  : 
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En  divisant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  et  (2),  et  observant  que  le 

p 
quotient  -g;  est  présisément  la  densité  cherchée  d^,  on  a  : 

265.  Emploi  des  tares  compensées,  dans  la  méthode  précé- 
dente, poar  éiriterles  corrections  relatives  A  la  ponssée  de  Tslr. 

— 11  est  une  circonstance  dont  nous  n'avons  tenu  aucun  compte,  dans  1*^ 
calcul  qui  précède,  c'est  la  poussée  qu'éprouve  le  ballon  de  la  part  de 
Tair  environnant.  —  Revenons  aux  opérations  qui  ont  donné  îe  poid^ 
p  du  gaz  sorti.  Si,  lors  des  deux  pesées  du  ballon  plein  de  gaz  et  do 
ballon  vide,  Tair  extérieur  se  trouve  dans  des  conditions  identiques  dr- 
température,  de  pression  et  d'humidité,  la  poussée  qu'il  exerco  est  é%> 
demment  la  même  dans  les  deux  cas,  et  le  poids  p  est  bien  celui  du  «.^z 
enlevé  par  la  machine  pneumatique.  Mais,  si  les  conditions  atmosph*^ 
riques  ont  changé  d'une  pesée  à  l'autre,  si  le  poids  de  l'air  dêpU*»i 
par  le  ballon  a  augmenté  ou  diminué  d'une  certaine  quantité,  le  poids 
p  qu'il  a  fallu  pour  rétablir  l'équilibre  est  celui  du  gaz  extrait  par  la  ni;^ 
chine  pneumatique,  augmenté  ou  diminué  de  cette  même  quantité.  —  L^ 
mêmes  remarques  sont  applicables  au  poids  p\ 

Les  physiciens  qui,  avant  M.  Regnault,  s'étaient  occupés  de  la  recha^ 
che  des  densités  des  gaz,  iMM.  Biot  et  A rago  d'abord,  MM.  Dumas  et  Bou-- 
singault  ensuite,  avaient  cherché  à  déterminer  aussi  exactement  <^^ 
possible  la  perte  de  poids  du  ballon,  dans  chacune  des  quatre  pesées,  afîi 
d'en  tenir  compte  dans  le  calcul  des  expériences.  Mais  ce  genre  de  r*tr 
rections  présente  beaucoup  d'incertitudes  ;  il  vaut  mieux,  ainsi  que  H 
fait  H.  Regnault,  se  placer  dans  des  conditions  telles  qu'il  n*y  ait  pii^ 
aucune  correction  à  eflectuer. 

A  cet  effet,  on  établit  la  tare  du  ballon,  non  plus  avec  des  corps  qiifl 
conques,  mais  à  l'aide  d'un  autre  ballon  A'  (fig.  209),  fabriqué  en  ni^iii 
temps  et  avec  le  même  verre,  et  présentant  le  même  volume  extérît*« 
que  celui  qui  sert  aux  expériences  (*).  On  introduit  d'ailleurs  <iai\>  \ 
ballon  auxiliaire  un  peu  de  mercure,  pour  rendre  son  poids  à  peu  pr 
égal  à  celui  du  ballon  A. 

(*)  Pour  obtenir  deux  ballons  de  même  volume  extérieur,  on  commence  par  leschoi 
approximativement  de  volumes  peu  différents;  on  prend  d'ailleurs  le  plus  g-T-anJ  i 
deux  pour  le  ballon  A  qui  doit  recevoir  le  gaz;  au  plus  petit  A',  on  adapte  une  $ii 
pie  virole  métallique,  terminée  par  un  crochet.  On  les  emplit  d'eau  et  Ton  itêterit^ 
leurs  volumes  extérieurs  par  le  procédé  décrit  (93).  Supposons  que  les  ▼olumes  ai 
trouvés  diffèrent  de  25  centimètres  cubes;  pour  achever  la  compensation,  on 
çonne  à  la  lampe  un  tube  de  verre  fermé  aux  deux  bouts,  qui  éprouve  dans  fean  i 
perte  de  poids  de  25  grammes  :  ce  tube,  étant  suspendue  la  virole  du  ballon  A'«  crtm 
le  représente  la  flgure  209,  forme  évidemment  avec  lui  un  volume  total  égial  à  o 
du  ballon  A . 
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U  cage  ite  la  balance  repose  sur  uiie  armoire  vitréo  ;  c'esl  dans  l'atmo- 

-flwre  de  celte  armoire  que  flotlenl  les  deu»  ballons,  suspendus  aux  pla- 

lauipardesGls  qui  traversent  des  ouvertures  convenablement  disposées 

L'iirde  l'annoireesl  desséché 

par  de  la  chaux  vive.  ~  Les 

dnii  ballons  A  et  A'  ayant  le 

ni^  volume  eitérieur,  les 

pouMées  qu'ils  éprouvent  sont   | 

<i  Kslent  ^ales,  quels  que 

suienl  les  changements  qui 

peuvent  sunenir  dans  la  tem 

péralure  ou  dans  la  pression 
iJe  l'air  envinnmant.  Le  bal- 
lon A  se  trouve  donc  dans  les 
uiéinrs  conditions  que  s'il 
'lait  suspendu  daiis  un  espace 
ilde,  lar  la  pousséi^  qu'il 
-Trouve  est  sans  ci'skp  «jni- 
librée  sur  la  balance  par  c*'lle 
i|a'^rouTe  le  ballon  A'.  Fi^.  «». 

iU.  Poids  ■pfH«^»e>  d«a  gma  pw  rapport  *  l'«oM.  —  Les 
*ii*ités  des  gaz  étant  connues  par  rapport  à  Cair;  il  sulBl,  pour  obtenir 
leurspoîds  spécifiques  par  rapportai' tau,  c'csl-à-dire les  poîdsde  l'unité 
'levolume.de  multipliera'  acunedeces  densités  par  le  poids  spécifique  de 
l'»ir  par  rapport  à  l'eau.  C'est  ce  qu'on' démontrerait  en  répétant  le  rai- 
sonnement qui  a  été  fait  pour  les  corps  solides  soluhles  dans  l'eau,  dont 
■MUS  avons  détenniné  d'abord  le  poids  spécilique  par  rapport  à  un  autre 
liquide  (ttl7'.— Mous  devons  donc  chercher  à  obtenir  maintenant  le  piùds 
il'un  volume  connu  d'air,  d'un  litre  d'air  par  exemple,  a  la  température 
•leO"  et  à  la  pression  de  7tl0  millimétrés. 

i67.  roM«  da  Ihre  4'Mlr.  —  Tour  trouver  le  poids  d'un  titre  d'air, 
ilanslescondiUonsnoi-males  de  température  et  de  pression,  noits  emploie- 
inns  un  ballon  scniblablc  nu  ballon  A  {fig.  308),  et  nous  déterminerons  : 
I*  Le  poids  E^  de  l'air,  à  la  température  0*  et  sous  la  pression  de  760 
iiûlliin êtres,  que  contient  ce  ballon  ;  â*  son  volume  en  litres,  à  la  même 
'l'mpérature.  Le  quotient  de  P  par  le  nombre  de  litres  trouvé  exprimera 
le  poids  cherché. 

Le  poids  V  ayant  i''li'-  délorminé  par  les  expériences  décrites  plus  haut 
rSM),  savoir 


f=pt 


760 


il  nous  reste  seuleincntà  expliquer  de  quelle  manière  on  mesure  la  capacité 
■lu  ballon.  —  On  emplit  entièrement  le  ballon,  à  la  température  de  0', 
d'eau  distillée  purgée  d'nir  par   ébullition.  On  le  ferme,  et  après  l'a- 
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n»ir  bieiu'ssuyê,  on  le  pèse  à  une  temjïéraUire  inférieure  à  8*  (cette  en- 
niére  précaution  est  nécessaire  pour  éviter  qu'il  n'y  ait  rupture  jwr 
suite  de  la  dilatation  de  Teau,  à  une  température  plus  élevée).  Le  poid^ 
trouvé  0  représente  le  poids  de  Tenxeloppe,  plus  le  poids  M  de  l*eau  qui 
remplit  le  ballon  à  0%  moins  le  poids  de  l'air  déplacé.  —  On  TÎde  en- 
smte  le  ballon,  on  le  sèche,  et  on  l'emplit  d'air  à  0*  sous  la  pression  H, 
du  moment.  On  le  ferme  et  on  le  pèse,  dans  des  conditions  de  tempéra- 
ture et  de  pression  extérieure  identiques,  autant  que  possible,  à  celles  où  h 
première  pesée  neu  lieu.  Le  nouveau  poids  obtenu  (/  représente  le  poids  d«* 
l'^veloppe,  plus  le  poids  P|  de  Tair  qui  remplit  le  ballon  à  0*  et  soll^  la 
priession  H,,  moins  le  poids  de  l'air  déplacé  (*).  —  Par  suite,  la  difli^ 
rence  Q  —  Q'  est  égale  à  l'excès  M  —  P, ,  en  sorte  que 

|I=Q-Q'  +  P,. 

(^r,  P|  se  calcule  aisément,  car  on  connaît  le  poids  P'  de  l'air  que  le  bal- 
lon contient  à  0*  sous  la  pression  de  760  millimètres,  et  on  endéduit.  d V 

près  la  loi  de  Mariotte, 

H 
P  —  F  — *  • 
*~     7t)U' 

On  voit  doncque  M  entièrement  connu,  il  suffira  de  diviser  ce  poids  évalué 
en  kilogrammes,  par  la  densité  de  l'eau  à  0*,  savoir  0,999875,  pour  ob- 
tenir le  volume  du  ballon  en  litres. 

M.  Regnault  a  reconnu,  par  cette  méthode,  qu'un  litre  d'air  pris  à  o* 
et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  pèse 

i  ".2951 87. 

'268.  Calcal  des  poids  spéeMMivcs  des  ««■  pAr  rappMf«  ik  Vwmm. 

—Pour  obtenir  le  poids  stiécilique  de  l'air  par  rapport  à  Teau,  il  suffît  dV\- 
primer  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air  en  prenant  pour  unité  de  pmd> 
le  poids  de  l'unité  de  volume  d'eau  (99,  Rem,).  Or  nous  venons  de  din* 
que  i  litre  d'air  à  0*  et  sous  la  pression  de  760  millimètres  pèse  i'*,i9^* 
puisque  nous  avons  pris  ici  le  litre  pour  unité  de  volume,  nous  devoii* 
prendre  pour  unité  de  poids  le  kilogramme,  et  nous  aurons,  pour  la  den- 
sité de  Pair  par  rapport  à  l'eau,  le  nombre 

0,001295. 

Ce  nombre  exprime  en  grammes  le  poids  de  1  centimètre  cube  d'aii 
en  kilogrammes  le  poids  de  i  litre  ou  de  i  décimètre  cube  d'air,  etc. 

Le  poids  spécifique  d'un  gaz  quelconque,  par  rapport  à  l'eau,  s*ofctien 
dra  en  multipliant  le  nombre  précédent  par  la  densité  du  gaz  rapportée 

{*)  Il  est  inutile,  dans  les  pesées  qui  servent  à  obtenir  Q  et  Q',  de  se  serrir  du  balli 
A'  pour  établir  la  tare.  Les  variations,  toujours  trés-faibles,  que  peat  épronyr^r  ! 
poussée  due  à  l'air  e  vironnant,  sont  tout  A  fait  négligeables  à  côté  du  poids  91  ^ 
l'on  se  ppopose  de  trouver. 
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lair.  Fur  exemple,  le  poids  spécifique  de  Facide  carbonique  rapporté  à 
Teau  sera,  dans  les  circonstances  normales, 

0,001295x1.5291. 

369.  Cftlcal  dv  ^Ms  d*va  volnme  déCerailiié  d*aii  gaw,  dans 
en  elrcMMtttseea  données  de  températiire  et  de  pression.  — 

Ce  poids  s'obtient  en  multipliant  le  poids  spécifique  du  gaz  par  rapport  à 
l'eio,  dans  les  circonstances  données,  par  le  nombre  qui  exprime  le  vo- 
lume donné  (102). 

iVoposons-nous,  par  exemple,  de  trouver  le  poids  de  5  litres  d'acide  car- 
bonique à  10*  et  sous  la  pression  de  750  millimétrés.  —  La  densité  du  gaz 
par  rapport  à  l'eau  étant  0,001293 xi, 5 V91  dans  les  circonstances  nor- 
males, elle  est  à  10*  et  sous  la  pression  de  750"*, 

Tiù  1 

k  poids  cherché,  exprimé  en  kilogrammes,  est  donc  : 
5X0.001895X  1,5291  x  j-g  X  ^  _^,  ^J^^,  ^,^^=0>".0094066. 

Lorsque  le  volume  du  gaz  est  donné  en  litres,  on  préfère  quelquefois 
<*Taitter  le  poids  en  grammes.  C'est  à  quoi  Ton  arriverait,  dans  l'exemple 
précédent,  en  multipliant  par  1000  le  nombre  0,001293  qui  exprime  en 
kilogrammes  le  poids  du  litre  d'air. 

En  général,  le  poids  en  grammes  P  d'un  certain  nombre  Y  de  litres 
d'un  gaz,  à  /  d^rés  et  sous  la  pression  H,  est  donné  par  la  formule  sui- 
vante, qui  est  d'un  usage  trés-fréquent  : 

P— Vx1^293xdx47.x     * 


760     i  H- ai' 

1  désigne  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  et  d  sa  densité,  prise  par  rap- 
port à  l'air,  dans  les  conditions  normales. 
270.  Bétermtnntlon  des  densités  des  yns  qnl  nttaqnent  les 

■léMnuE,  —  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  ne  peut  s'appliquer 
3QI  gaz,  tels  que  le  chlore,  qui  attaquent  les  mé- 
t^Qi  à  la  température  ordinaire  ;  il  faut  alors  sub- 
^tuer,  aux  ballons  à  garnitures  métalliques,  des 
ïases  entièrement  en  verre. 

I^  procédé  le  plus  simple  consiste  à  employer 
un  fkcon  de  verre  de  i  à  2  litres  de  capacité  (fig. 
310),  se  fermant  avec  un  bouchon  usé  à  Témeri. 
C«  flacon  étant  entouré  de  glace  fondante,  on  l'em-  " 
plit  de  chlore  sec  en  suivant  le  procédé  qu'on  in- 
dique en  Chimie  :  on  replace  le  bouchon  et  l'on  noie  , 
la  pression  H  de  l'atmosphère.  On  laisse  reprendre  *^* 

au  fiaoon  la  terapératiu*e  du  laboratoire,  on  l'essuie,  et  l'on  en  fait  la  tare  au 


P'=VoXl",293x 
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moyen  d'un  autre  vase  de  même  volume  extérieur.  —  On  le  reporte  eusuitf 
dans  la  glace  et  on  chasse  le  chlore  par  un  courant  d*air  sec  :  on  le  bouche  de 
nouveau,  et  Ton  note  une  seconde  fois  la  pression  H'.  Le  flacon  étant  re- 
placé dans  la  balance,  on  trouve  qu'il  a  perdu  de  son  poids,  car  Tair  qu*il 
renferme  maintenant  est  plus  léger  que  le  chlore  ;  le  poids  11  qu*il  faut 
ajouter  sur  le  même  plateau  pour  rétablir  l'équilibre,  exprime  l'excès  du 
poids  P  du  chlore  qui  remplit  le  flacon  à  0*  sous  la  pression  H,  sur  lepoidv 
F  de  l'air  qui  le  remplit  à  la  même  température  sous  la  pression  If. 

Supposons  connu  le  volume  intérieur  V^  du  flacon,  exprimé  en  litres; 
F  sera  donné  par  la  formule 

760* 

et  par  suite  P  ou  M  —  F  sera  lui-même  connu.  On  en  déduira  le  poid> 
du  chlore,  à  la  pression  de  760  millimétrés,  que  pourrait  contenir  le  fla- 
con, savoir  : 

Px-jp 

et  en  divisant  ce  résultat  par  Yq  x  1'',293,  on  aura  la  densité  cherchée. 

Pour  obtenir  le  volume  V'o,  on  détermine  l'excès  Q  du  poids  du  fla- 
con plein  d'eau  à  0*  sur  le  poids  de  ce  même  flacon  plein  d'air  à  la  roénie 
température  et  sous  la  pression  U';  le  poids  de  l'eau  pouvant  se  repr^ 

senter  par  VoX999«',873  et  celui  de  l'air  par  V^^x  1^395  x  ^  w. 

aura  évidemment  : 

Q=:Vo  (999^,873  -i-,293  x  ^X 

équation  dont  on  déduira  la  valeur  de  \q. 

On  retrouvera  plus  loin,  dans  la  détermination  des  densités  des  vapeurs 
la  même  série  d'opérations  et  de  calculs. 

271.  BémUiats.  —  ^ious  réunissons,  dans  le  tableau  suivant,  lesdeo- 
sités  d'un  certain  nombre  de  gaz,  par  rapport  à  l'air  ;  la  plupart  ont  H^ 
déterminés  par  M.  Regnault. 


NU  NI  lit  fcruMMlainiriMi* 

pir  rapport  à  Vwàr. 

\ir 1,0000 

Hydrogène O.O003 

Aïole 0.9714 

Oiygéne 1,1056 

Chlore i,4Sl6 

Cyanogène  1,8064 

Acide  «ulfureax i,1080 

Acide  carbonique 1,8191 

Oiyde  de  carbone 0; 

Proloiyde  d'aiote 1,1 

Bioiyde  d'aiote 1.0566 
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CHAPITRE  V 


CHANGEMENTS   D'ËTAT  DES  CORPS. 


PASSAGE    DE    L^ÉTAT    SOLIDE   A     l.'ÉTAT    LIQUIDE,    ET    PASSAGE 
IHTERSE    DE    l'ÉTAT  LIQUIDE   A    L^élAT   SOLIDE 


^73.  9es  dUver»  elMuif^ements  d'écat  éttm  corps.  —  Nous  avons 
va  jusqu'ici  la  chaleur  déterminer  dans  les  corps  des  changements  de  vo- 
lume. Dans  d'autres  circonstances,  elle  peut  produire  chez  eux  des 
changements  d'état,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué  succincte- 
ment (30). 

Lorsqu'on  porte  un  corps  solide  à  des  températures  de  plus  en  plus  éle- 
vées, il  arrive  en  général  un  moment  où  il  passe  à  l'état  liquide;  on  dit 
alors  qu'il  entre  en  fusion. —  Réciproquement,  si  l'on  refroidit  suflisam- 
ment  un  liquide,  il  revient  à  l'état  solide,  c'est  le  phénomène  de  la  so/ttfi- 
ficatûm. 

De  même,,  sous  Finfluence  de  la  chaleur,  les  liquides  se  changent  en 
fluides  aériformes  ;  ils  se  vaporisent.  —  Inversement,  les  vapeurs  revien- 
nent à  l'état  liquide  quand  on  les  refroidit  ;  c'est  le  phénomène  connu 
yous  le  nom  de  condensation  ou  de  liquéfaction. 

^5.  IjoIb  ém  Uk  fnsIcHi.  —  La  lusion  d'un  coi*ps  est  soumise  aux 
deux  lois  suivantes  : 

i*Un  même  corps  entre  toujours  en  fusion  à  une  même  température,  tpie 
l'on  appelle  son  point  de  fusion. 

2*  Celte  température  une  fois  atteinte,  la  fusion  du  corps  se  fait  peu 
à  peu,  sa  température  demeurant  invariable  pendant  toute  la  durée  du 
phénomène. 

Ces  Ids,  que  nous  avons  déjà  vérifiées  pour  la  glace  (304),  sont  faciles  à 
constater  en  mettant  un  thermomètre  en  contact  avec  le  corps  solide 
^ont  on  étudie  la  fusion  ;  la  seule  précaution  à  observer  est  d'employer 
une  quantité  sufGsamment  grande  de  ce  corps  pour  que  le  liquide  du 
thermomètre  en  soit  partout  enveloppé,   et  se   trouve  ainsi  protégé 
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contre  toute  cause  étrangère  de  réchaufTement  ou  de  ix^froidissemenl. 

G*est  la  constance  de  la  température  de  fusion  de  la  glace  que  nous  avom 
utilisée  pour  la  détermination  du  point  tixe  inférieur  du  thermomètre  ; 
avec  cet  instrument  une  fois  gradué»  on  peut  ti'ouver,  pour  chaque  corps, 
la  température  à  laquelle  la  fusion  commence,  et  reconnaître  que  cette  tem- 
pérature reste  invariable,  tant  que  la  fusion  n'est  pas  entièrement  achevée. 

274.  Point  de  fosion.  —  Chaque  substance  a  un  point  de  fusion  dé- 
terminé, qui  constitue  Tune  de  ses  propriétés  physiques  les  plus  impor- 
tantes. Ce  point  de  fusion  est  d'ailleurs  souvent  un  indice  précieux  de  sa 
pureté,  car  la  présence  de  matières  étrangères,  même  en  quantité  tré>. 
minime,  suffit  quelquefois  pour  faire  varier  de  plusieurs  degrés  la 
température  de  la  fusion.  —  Le  tableau  suivant  renferme  les  points  de 
fusion  d'un  certain  nombre  de  corps  solides,  classés  par  ordre  alphabétique. 


MMs  DES  co.;P..  drnîîion. 

Acier 1300  à  1400' 

Antimoine 132 

Argent iOOO 

Bisnouth i62 

Blanc  de  baleine  ...  49 

(^ire  blanche 68 

ÉUin i30 

Fer ISOO  à  1000 

Fonte  blanche   ....  lOSO  à  HUO 

Fonte  gnsc 1100  à  1200 

Glace. 0" 


50MS  DBS  con..,.  deT^. 

Iode 107 

Mercure —    40 

Or 1250 

Phosphore 43 

Plomb .)90 

Potassium 58 

Sodium 90 

Soufre 115 

Suif 35 

Zinc 3ri0 


Certaines  substances  ont  été  considérées  pendant  longtemps  comme  ré- 
fractaires,  c'est-à-dire  comme  infusibles  ;  mais,  à  mesure  que  l'on  est 
parvenu  à  produire  des  températures  plus  élevées,  on  a  pu  en  diminuer 
successivement  Je  nombre.  —  C'est  ainsi  que  M.  Gaudin  a  réussi,  à  fondn" 
le  cristal  de  roche,  à  l'aide  d'une  lampe  alimentée  par  un  jet  d'oxy- 
gène. Plus  tard,  Despretz,  en  combinant  les  effets  calorifiques  du  soleil,  dr 
la  pile  et  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène,  a  fondu  l'alumine,  la 
magnésie,  et  ramolli  le  charbon.  En  activant  la  flamme  du  gaz  d'éclairage 
par  un  courant  d'oxygène,  et  opérant  dans  un  petit  four  en  diaux  viv*\ 
NM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray  sont  arrivés  à  obtenir  à  Télat  de 
fluidité  parfaite  plusieurs  kilogrammes  de  platine,  métal  que  jusqu'alors 
en  parvenait  seulement  à  ramollir,  quand  il  était  en  masse  un  peu  consi- 
dérable. —  Tout  porte  donc  à  croire  qu'avec  des  sources  de  chaleur  sulU- 
samment  énei^iques,  on  réussirait  à  fondre  toutes  les  substances  solides  (*). 

(')  H  est  clair  qu'il  ne  s'agit  Ici  que  des  corps  simples,  ou  des  corps  composés  qni 
ne  peuvent  <tre  décomposés  par  la  chaleur.  —  Lorsque,  psrmt  les  élémeou  d*un 
corps  composé,  il  en  est  qui  peuvent  prendre  l'état  gazeux,  l'élévation  delà  tenipé> 
rature  p  ut  avoir  pour  eflet  de  produite  le  phénomène  qui  a  été  désigné,  par  V.  H. 
Sainte-Claire  Deville,  sous  le  nom  de  diêsociatton;  c'est  une  séparation  pure  et  sim- 
pledei  éléments  du  corps,  c'est-A-dire  un  phénomène  chimique. 


FISION  ET  SOLIDIFICATION.  !2ôl 

375.  CiMJcwr  lateaie  de  tmmîon.  —  Peiidaul  toute  la  durée  de  la 
tusion  d*un  corps  solide,  quelle  que  soit  l'activité  du  foyer  de  chaleur  (|ui 
(HtMluit  le  phénomène,  la  température  du  corps  demeure  invariable.  Le 
theiTDOinèlre  n'accusant  plus  le  gain  de  chaleur  que  fait  le  corps,  on  a 
•léiigné  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  fusion  la  chaleur  qu'absorlie 
un  corps  solide  arrivé  à  la  température  de  sa  fusion,  lorsqu'il  passe  à  VéVA 
inpiide  sans  changer  de  température. 

La  comparaison  des  résultats  fournis  par  deux  expériences  très-simples 
}H>ut  metlre  eu  évidence  cette  absorption  de  chaleur  par  la  fusion: 

Lorsqu'on  mêle  ensemble  i  kilogr.  d'eau  à  0'  et  1  kilogr.  d'eau  à 
80*,  le  mélange  prend  la  température  de  40*.  —  Si  Ton  fait  fondre 
1  kilogr.  de  glace  à  0*  dans  1  kilogr.  d'eau  à  80*,  on  obtient  d'Gnili- 
veinent  2  kilogr.  d'eau  à  0*.  —  11  en  faut  conclure  que  1  kilogr.  d»> 
^lace  exige  pour  se  fondre,  sans  clianger  de  température,  toute  la 
•  baleur  que  peut  abandonner  i  kilogi*.  d'eau  en  se  refroidissant  d<! 
xO*àO*. 

tr76.  ïïjoêm  générales  de  1a  •oUdlfleatloB.  ~-  Le  retour  des  liquides 
à  l'état  solide  est  régi,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas,  par  deux  lois 
identiques  à  celles  de  la  fusion  : 

i"  Un  même  liquide  $e  solidifie  en  général  à  une  température  déter- 
minée,  qui  est  précisément  celle  de  la  fusion  du  solide  dans  lequel  il  se 
transforme. 

i*  Cette  température  une  fois  atteinte,  le  liquide  se  solidifie  peu  àpen, 
sa  température  demeurant  invariable  pendant  toute  la  durée  du  pfténo- 
mène. 

La  lenteur  de  la  solidification  résulte  évidemment  de  ce  que  la  chaleur 
4{ui  était  devenue  latente  au  moment  de  la  fusion  doit  être  dégagée  au 
ii)4ini«*nt  où  le  corps  se  solidifie.  Dès  lors,  quand  une  portion  du  liquide 
•M  passée  à  l'état  solide,  il  ûiut  que  la  chaleur  dégagée  par  elle  ait  été 
tniiisinise  par  le  liquide  aux  corps  environnants,  avant  que  la  solidi- 
(uation  puisse  se  poursuivre. 

ijuant  à  cette  partie  de  la  première  loi,  que  la  température  ù  laquelle 
<  Uaque  corps  se  solidifie  est  précisément  celle  qui  constitue  le  point  de 
fusion  de  ce  corps,  nous  donnerons  plus  loin  quelques  développements 
>i}r  le  sens  précis  qu'il  convient  de  lui  donner  (279). 

i77.  CrlfllalIlMition  pAr  ^ole  sèche.  —  l.orsqu'un  corps  revient  i\o 
\'*A9\  liquide  à  l'état  solide,  il  manifeste  en  général  une  tendance  à  afTei*- 
ifT  des  formes  géométriques  plus  ou  moins  régulières,  à  cristalliser. 
<)ii<^d  le  changement  d'état  est  produit  simplement  par  une  variation 
-!t»  t*»mpérature,  sans  l'intervention  d'aucun  liquide  comme  dissolvant, 
•»ii  dit  que  la  cristallisation  se  fait  par  voie  sèche. 

Lrs  expériences  que  l'on  reproduit  dans  tous  les  cours  de  Chimie  et  dans 
l'-^^elles  on  effectue  la  cristallisation  du  soufre  ou  du  bismuth,  par  la 
\u'u'  <éche,  montrent  qu'un  même  corps,  revenant  de  l'état  liquide  à  l'état 
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solide  dans  les  mômes  circonstances,  affecte  loujoni*s  une  même  fonii«- 
cristalline. 

278.  Corp»  vltrevx.  —  Il  est  un  certain  nombre  de  corps  qui,  m 
passant  de  Tétat  liquide  à  Tétat  solide,  ne  peuvent  affecter  la  forme  cris- 
talline ;  ce  sont  les  corps  qui,  entre  Tétat  de  fluidité  farfinte  et  l*éfat  mk 
lide,  présentent  tous  les  intermédiaires  de  la  Tiscosité  :  tels  sont  le  plios- 
phore,  le  verre,  la  cire.  —  On  sait,  en  effet,  que  lorsqu'on  chaulfe  do  venv 
à  la  lampe  d*émailleur,  il  commence  par  se  ramollir  en  prenant  Télat  pâ- 
teux :  puis,  à  mesure  que  la  température  s^éléve,  il  devient  do  plus  eii 
plus  fluide,  et  ce  n'est  qu'au  rouge  blanc,  à  la  température  du  four  des 
verriers,  qu'il  acquiert  une  liquidité  à  peu  près  comparable  à  c^lle  d«* 
l'eau.  Inversement,  quand  le  verre  fondu  se  refroidit,  il  revient  si  Télaf 
solide  en  repassant,  dans  l'ordre  inverse,  par  tous  les  degrés  de  consisUmn- 
qu'il  avait  affectés  en  se  fondant  :  cet  épaississement  progressif  de  la  ma- 
tière est  un  obstacle  à  ce  que  les  molécules  puissent  se  grouper  confor- 
mément aux  lois  de  la  cristallisation. 

On  désigne  sous  le  nom  général  d'état  vitreux  l'état  particulier  que  pn^ 
sentent  ces  corps.  —  Ce  n'est  d'ailleurs  qu'un  état  d'équilibre  instabl»*. 
car  l'expérience  montre  que  de  pareils  corps,  lorsqu'on  les  abandonne  a 
eux-mêmes,  à  une  température  qui  ne  soit  pas  trop  inférieure  à  celle  où 
la  solidification  a  eu  lieu,  éprouvent  la  dévitrificationf  c'est-à-dire  que  b 
masse  se  convertit  en  une  multitude  de  petits  cristaux,  orientés  dans  dn 
verses  directions  :  chez  les  corps  où  l'élat  vitreux  est  caractérisé  |Mir 
une  transparence  semblable  à  celle  du  verre,  l'état  dévitrifié  est  au  coi>- 
traire  caractérisé  par  une  opacité  comparable  à  celle  de  la  porcelaine.  L* 
phosphore,  l'acide  arsénieux,  l'acide  borique  présentent  des  exemples  dr 
ces  transformations. 

279.  Phénomènes  de  «nrfasloa.  —  In  grand  nombre  de  corps  li- 
quides peuvent  être  amenés  et  maintenus  :i  des  températures  bien  infé- 
rieures au  point  de  lusion  du  solide  dans  lequel  ils  se  transformeraient, 
^ns  que  la  solidification  se  produise  :  ce  phénomène,  dont  nous  allons 
indiquer  rapidement  les  conditions  connues,  a  reçu  le  nom  de  surfunan. 

Très-anciennement  déjà,  Fahrenheit  et  Blagden  avaient  montré  que  d** 
Teau  contenue  dans  des  tubes  de  petit  diamètre,  bien  purgés  d'air  ei 
fermés,  peut  conserver  l'étal  liquide  jusqu'à  la  température  de — 11*. 
Cette  observation  a  été  mise  à  profit  par  Desprez,  pour  étudier  la  dilaln— 
tion  de  Teau  liquide  aux  températures  inférieures  à  0*  (237)  :  on  a 
même  pu  constater,  dans  ces  expériences,  que  si  l'eau  a  bouilli  longtenip> 
dans  le  tube  où  on  l'enferme,  sa  température  peut  être  abaissée  jusqii'fi 
—  20*,  sans  qu'il  y  ait  congélation.  —  Fahrenheit  déterminait  la  conjr«^ 
lation  de  l'eau  ainsi  refroidie,  au  moyen  de  vibrations  imprimées  au  tuh-^* 
par  le  frottement  d'un  archet. 

Une  masse  d'eau  liquide,  contenue  dans  un  vase  de  dimensions  ordinair»->. 
peut  encore  être  refroidie  de  quelques  degrés  au-dessous  de  0*,  sans 
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solidifier,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  la  mainteuir  dans  un  éUtd'iromobilité 
parfaite  :  il  est  utile  d'ailleurs,  pour  le  succès  de  l'expérience,  de  couvrir 
(fune  couche  d*huile  la  surface  du  liquide.  —  De  même,  le  soufre,  le 
phû^ore  peuvent,  dans  des  conditions  pareilles,  présenter  la  surfusion 
â  de>  températures  quelquefois  trés-toses  :  ainsi,  le  phosphore,  dont  le 
point  de  fusion  esta  i4*,2,  peut  être  amené,  sons  l'eau,  jusqu'il  la  tem- 
fiênture  ordinaire  sans  se  solidifier. 

Aan$  ces  diverses  expériences,  si  la  solidification  vient  à  se  produire,  elle 
lAecte  brusquement  une  portion  considérable  de  la  masse,  et  la  tempe- 
vture  remonte  et  se  maintient  à  la  température  de  fusion  du  corps.  — 
^te  particularité  s'explique  si  l'on  remarque  qi)e  les  premières  parties  so- 
idiiiées  abandonnent  leur  chaleur  latente  de  fusion,  laquelle  sert  i  ré- 
baiiiïer  la  masse  :  la  solidification  porte  donc  immédiatement  sur  une 
untité  de  substance  telle  que  la  quantité  de  chaleur  latente  dégagée 
ir  elle  fasse  remonter  la  température  de  la  masse  exactement  au  point  de 
i<ion.  A  partir  de  ce  moment,  si  les  corps  environnants  continuent  d'en- 
'^erla  chaleur  au  liquide  en  question,  la  solidification  se  poursuit  lente- 
lent.  la  température  demeurant  invariable.— On  voit  donc  que  la  première 
H  delà  solidification  (276)  est  exacte  en  cesensque,pe/idan<  que  la  solidi" 
eaUon  d'une  masse  liquide  s'effectue,  la  température  est  et  demeure  égale 
la  température  de  fusion  :  mais  la  solidification  ne  commence  pas  tou- 
(1rs  à  cette  même  température. 

<Juant  aux  causes  qui  peuvent  déterminer  la  solidification,  Texpérience 
nntre  que  les  tubes  contenant  l'eau  refroidie  à  — 12*  peuvent  être  ren- 
>rsês  sur  eux-mêmes  sans  qu'il  y  ait  congélation  ;  et  il  semble,  en  gé- 
rai, que  les  ébranlements  excités  dans  les  liquides  surfondus  soient 
capables  de  déterminer  la  solidification.  Au  contraire,  le  frottement  de 
ni  corps  solides  l'un  contre  l'autre  produit  souvent  le  phénomène. 
Enfin,  un  moyen  infaillible  de  déterminer  la  cristallisation  d'un  liquide 
rfondu  consiste  à  y  projetter  une  parcelle  d'un  cristal  de  ce  même 
rp*s  ou  d'un  corps  isomorphe.  Cette  condition  que  le  cristal  soit  identique 
«-UX  qui  peuvent  se  produire  dans  le  liquide,  ou  tout  au  moins  isomor- 
e.est  nécessaire  pour  que  sa  présence  soit  efilcace  :  c'est  ce  qui  a  été  dé- 
intré  par  M,  Gemez,  à  l'aide  d'expériences  très-variées.  —  Par  exemple, 

soufre  fondu  et  couvert  d'une  solution  saturée  de  chlorure  de  calcium 
ut  être  amené  à  1 0  degrés  au-dessous  de  son  point  de  fusion,  sans  se 
jdifier.  Si  Ton  projette  dans  le  liquide  un  cristal  de  soufre  oclaédrique, 
ne  détermine 'pas  la  cristallisation  :  on  sait,  en  effet,  que  les  cristaux 
i  se  formeraient  à  cette  température  seraient  prismatiques.  Si  mainte- 
nt  on  laisse  tomber  dans  le  même  liquide  un  cristal  de  soufre  prisma- 
^u,  il  se  produit  autour  de  lui  une  cristallisation  rapide. 
2S0.  BxpérlcBces  die  H.  BsCoar.  —  M.  L.  Uufour,  de  Lausanne,  a 

produire  encore  la  surfusion  dans  des  conditions  assez  différentes  de 
les  qui  précèdent.  Le  liquide  soumis  à  l'expérience  est  placé,  en  goût- 
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telettes,  au  sein  d*un  liquide  non  miscible  avec  lui  et  ayant  son  point  dr 
fusion  à  une  température  bien  inférieure  :  on  peut  alors  observer  le> 
gouttelettes  surfondues  dans  une  étendue  trés^-grande  de  TécheUe  thermi» 
métrique.  —  Ainsi,  dans  un  bain  de  chloroforme  et  d*huile  d*aiiiaiide> 
douces,  des  gouttes  d'eau  en  suspension  peuvent  être  refroidies  à  —  'i\^ 
sans  se  solidifier.  Dans  une  solution  de  chlorure  de  xinc,  des  goatte>  de 
soufre  ou  de  phosphore  ont  pu  être  amenées  à  des  températures  tré:!r4nff'^ 
Heures  à  0%  etc. 

Dans  ces  expériences,  la  solidification  se  produit  immédiatement  si  l'on 
vient  toucher  les  gouttes  liquides  avec  un  fragment  solide  du  même  corps 
suivant  M.  Dufour,  le  contact  d'un  autre  corps  solide  peut  encore  parfois 
déterminer  le  phénomène,  mais  d^une  manière  moins  sûre. 

Ce  mode  de  surfusion  de  Teau  peut  jouer,  dans  les  phéuoniéne>  al- 
mosphériques,  un  rêle  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir  en  Mètèorolo)n«' 

S81.  ClMMW«iM«ts  de  vfiltune  %wï  «ceoMpusaeBt  Im  Ëmnàmm. 
—  La  plupart  des  corps  éprouvent,  au  moment  où  ils  passent  de  IVu' 
solide  à  Tétat  liquide,  sans  changer  de  température,  un  accroisseiu<*nl 
de  volume  :  le  soufre,  la  cire,  les  métaux  restent  au  fond  du  liqiiid*- 
dans  lequel  il  se  transforment.  —  Inversement,  la  solidification  dt*  rf»^ 
corps  est  accompagnée  d'une  contraction. 

Un  petit  nombre  de  corps  éprouvent,  au  contraire,  en  passant  de  ra*) 
solide  à  l'état  liquide,  une  diminution  de  volume.  L'eau  fournit  an 
exemple  d'une  exception  de  ce  genre  :  chacun  a  pu  observer,  en  eiïH. 
qu'en  hiver  les  glaçons  des  rivières  et  des  lacs  surnagent  :  la  densit**  ^r 
la  glace  est  donc  moindre  que  celle  de  l'eau.  L'expérience  directe  a  d'à''- 
leurs  prouvé  qu'à  0%  la  densité  de  la  glace  est  environ  0,9ti.  —  De  • 
fait  il  résulte  qne  Teau,  en  se  congelant,  éprouve  im  accroissemt*nt  <i- 
volume,  et  l'expérience  montre  que  cet  accroissement  peut  doiu»- 
lieu,  dans  certains  cas,  à  des  effets  mécaniques  trés-intenses.  Huyghti'^ 
a  constaté  qu'un  canon  de  fusil  rempli  d'eau,  et  exactement  fenn«^.  ^- 
déchire  lorsque  le  liquide  intérieur  se  congèle. 

Les  pierres  dites  gélives  ne  sont  autre  chose  que  des  calcaires  trê>-4M- 
reux qui,  s'iuipréguant  d'eau  pendant  la  saison  des  pluies,  se  fendent  d.'  ^ 
tous  les  sens  lorsque  les  froids  de  l'hiver  déterminent  la  solidifîcatioti  * 
liquide.  —  Cette  force  d'expansion,  que  l'eau  développe  au  moment  de  ^i 
congélation,  joue  dans  la  désagrégation  (l(*s  roches,  à  la  surface  du^eh»}^ 
un  rùle  très-important. 

*  282.  laflaenee  4e  U  prcMlon  «nr  la  ieinpénicarc  «e  tm- 
•loa.  —  Des  expériences  dues  à  M.  W.  Thomson  et  à  M.  Bunscni.  «»i 
montré  que  des  pressions  trés-énergiques  peuvent  modifier,  djiii>  i^.- 
taines  limites,  la  température  de  fusion  des  corps.  —  11  résulta*  «If  -^^ 
expériences  que,  sous  des  pressions  croissantes,  la  température  de  fuN^^ 
s'abaisse  un  peu,  pour  les  corps  dont  le  vohmie  diminue  au  momeia 
passage  à  l'état  liquide.  Tel  est  le  cas  de  la  glace,  dont  le  point  de  f>i-.- 


«  ■ 


DISSOLDTIOH  DES  SOLIDES  UASS  LES   LIQUIDES.        SSS 

vul  d<f!,rendre  jusqu'i— O'.iS,  sous  une  pression  de  1 7  atmosphères  en- 
iron.  —  Aucoulraire,  pour  les  coqtsdont  le  volume  augioenle  par  le  pis- 
jLf  de  l'étal  solide  à  l'état  liquide,  un  accroisîeiDenl  de  pression  élève 
i  l«iiip«ralure  de  fusion.  Tel  est  le  cas  du  blanc  de  baleiue,  qui  fond  k 
i't'.'i  MUS  la  pression  atmosphérique,  et  à  ■lÙ'.O  sous  une  pression  de  156 
iiinuspbéres. 

le  redrd  qu'éprouve  le  point  de  fusion  de  la  glace,  sous  rinduence 
lun  Hcrnissenient  de  pression  eilérieure,  explique  une  expérience  cu- 
ieu-e  due  à  M.  Tjiidatl.  —  On  prend  de  la  glace  pilée,  el  on  en  fait  une 
(iflf  de  pelote,  que  l'on  comprime  à  . 
aide  d'une  presse  hydraulique,  entre 
coipiécesdeboisdurA.lt  (/îi;.  3lt)  qui 
itvoi  entre  elles  une  cavité  de  ftH-niel 
iliiulaire.  La  glace  se  brise  d'abord 
n  fragments  plus  petits  ;  mais  bientAt 
M."  ces  fra^^ineiils  se  réunissent  en 
or  masse  cohérente,  et,  en  quelque* 
tmiia,  on  obtient  une  lentille  trans- 
irtiile,  exaclemeiil     inoulée   sur    la  ïis.  în. 

ml' où  elle  est  placée.  Avec  des  moules  appropriés,  on  peut  sans  plus 

dilti-ulté  obtenir  un  disque  plat,  et  même  une  coupe  hémisplicrique 
iii..'.  —  H.  Tyndall  interprète  ces  résultais  de  la  manière  suivante.  La 
Mvavant  élé  comprimée,  son  point  de  fusion  a  dû  s'abaisser  un  peu  ; 
*>  partie  de  celle  glace  a  donc  passé  à  l'état  liquide,  et,  en  même  temps, 
>'r>t  produit  un  abaiaseineni  de  température,  dû  à  l'absorption  de 
lieur  latente.  Nais  les  parties  de  l'eau  qui  sont  devenues  liquides 
>  pu  ^'éclulppe^  par  les  tissures  de  la  masse,  eu  sorte  que  la  pres- 
Hi  supportée  par  l'ensemble  a  diminué  :  l'eau  liquide  et  refroidie 
hI^sous  de  léro  a  donc  subi  un  regel,  et  a  soudé  entre  eux  tous  les 
liL-  fragments  de  glace. 

i>^'>.  mtwmlmattmûtm  eor^a  MtlUca  «mm  Im  U«bU<».  —  Lor»- 
'oti  met  un  corps  solide,  comme  le  sucre  uu  le  sel  marin,  en  présence 
in  liquide,  comme  l'eau,  on  voit  le  corps  solide  selransformerlui-méioe 
uu  liqaide  qui  se  mélange  intimement  au  premier.  Ce  qui  peut  distin- 
'T  n>  pliénoméne  de  la  combinaison  chimique,  c'est  qu'au  lieu  de  don- 
r  nùttince  à  une  élévation  de  température,  comme  les  combinaisons  en 
iH'ral,  il  est  accompagné  d'un  abaissement  de  température,  dû  à  l'ab- 
ptiofl  de  clialeur  latente  qui  est  nécessaire  pour  produire  la  fusion  du 
'ps  solide.  —  Le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  lorsqu'il 
nwiue  dans  ces  circonstances  particulières,  prend  le  nom  de  dis- 

'.'absorption  de  chaleur  laten'e  qui  accompagne  la  dissolution  d'un 
f>s  solide  dans  im  liquide  peut  être  démontrée  par  de  nombreuses 
>^rii'nces. —iJay-Lussac  a  constalé  qu'en  dissolvant  50"  de  cidonire 
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de  potassium  dans  SOO*'  d'eau  (cette  eau  étant  elle-même  contenue  daii> 
un  Tase  qui  pesait  185*'),  on  obtient  un  abaissement  de  température  ^ 
ii*,4;  en  sorte  que,  si  la  température  initiale  est  15*,  par  exemplf. 
la  température  finale  est  3*,6.  —  En  mélangeant  rapidement  des  poid> 
égaux  d'asotate d'ammoniaque  cristallisé  et  d'eau,  on  obtient  un  abai»r- 
ment  de  température  d'environ  26*;  en  sorte  que,  si  l'eau  et  le  <^ 
sont  i  une  température  initiale  de  12*,  la  température  de  la  solution 
s'abaisse  à  — 14*  ;  etc. 

Toutefois,  l'abaissement  de  température  n'est  pas  toujours  aii>^ 
marqué,  pour  les  divers  phénomènes  qui  paraissent  s'accomplir  d^n^ 
des  circonstances  semblables  :  quelquefois  même,  on  voit  la  temfW^ 
rature  s'élever.  Il  n'en  résulte  pas  que  l'absorption  de  chaleur  ir 
puisse  être  considérée  comme  un  caractère  distinct  if  de  la  dissolution.  H 
peut  arriver,  en  effet,  que  les  deux  corps  mis  en  présence,  i*un  à  Thj! 
solide,  l'autre  à  Tétat  liquide,  tendent  à  former  par  leur  union  un  coqK 
composé,  qui  soit  à  son  tour  soluble  dans  l'excès  de  liquide  eniplo\«' 
l'effet  définitif  doit  alors  être  la  superposition  de  deux  cflels  partieb,  >j- 
voirundégagementde  chaleur,  dû  à  la  combinaison  chimique,  et  une  absorp- 
tion  de  chaleur,  due  à  la  transformation  physique  du  corps  solide  en  u*' 
liquide.  On  conçoit  que,  dans  certains  cas,  le  premier  de  ces  effets  IVtiK 
porte  sur  le  second,  et  que  celui-ci  prédomine  au  contraire,  dans  «l'a»- 
très  cas,  sur  le  premier. 

284.  HélMifes  réfrldéruits.  —  C'est  sur  l'absorption  de  chak^n 
latente  due  à  la  fusion  ou  à  la  dissolution,  qu'est  fondé  l'emploi  de  la  plu- 
part des  mélanges  réfrigérants. 

Les  mélanges  réfrigérants  ordinairement  employés  peuvent  Hre 
en  deux  catégories  :  1*  les  mélanges  de  sels  avec  Teau  ou  avec  les 
2*  les  mélanges  de  glace  pilée  ou  de  neige  avec  les  sels,  les  acides,  H  i  • 
général  avec  les  corps  avides  d'eau. 

1*  Parmi  les  mélanges  de  sels  et  d'eau,  Tun  des  plus  employés  es4  t- 
mélange  d'aiotate  d'ammoniaque  et  d'eau  en  parties  ^ales.  L'abaisfrenK  ' 
detempérature  de  ce  mélange,  sans  l'introduction  de  corps  élrangeff>.  r^: 
comme  nous  Tavons  dit,  de  25  à  26  degrés  ;  il  est  donc  facile,  en  ^ni- 
ployant  de  l'eau  déjà  asseï  fraîche,  et  plongeant  dans  la  solution  *i  * 
corps  dont  la  masse  ne  soit  pas  trop  considérable  par  rapport  à  cell^  f  • 
mélange,  de  produire  dans  ce  corps  un  refroidissement  énerjnque. 
L'expérience  terminée,  on  pourra  é\'aporer  la  solution,  faire  cristalli>rf  l 
sel,  et  s'en  servir  pour  une  autre  expérience. 

Comme  exemple  de  mélanges  de  sels  avec  les  acides,  nous  citenMfc^  h 
mélangé  formé  de  5  parties  de  sulfate  de  soude  cristallisé  et  de  9  pmri*^ 
d'acide  chlorhydrique,  dont  la  température  peut  s'abaisser  d'une  trenlaiiw 
de  degrés. 

On  a  construit  des  appareils  connus  sous  le  nom  de  glacières,  dont  * 
figure  212  indique  la  disposition  générale,  et  qui  peuvent  servir   à   i*~ 
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Jtuidir  npidement  de  l'eau,  des  sirops,  etc.,  au  moyen  de  laéiatiaes 
iiimoie  c«ui  qui  précédent.— Le  mélanfterérrigérinl  est  placé  dans  le  vase 
ih'  fer-blanc  AB,  lequel  est  d'ailleurs  entouré  d'une  enveloppe  de  drap 
<)ui  le  préserve  du  contact  de  l'air;  les  substances  k  refroidir  sont 
\Axxa,  dans  le  vase  métallique  CD,  qui  est  inlro- 
iliiit  ai  milieu  du  mélange  ;  on  agile  vivemenl,  de 
iiuitiére  â  accélérer  l'opération,  ce  qui  est  éri- 
itemnvnt  une  condition  de  succès,  puis  qu'il  faut 
'-<il«r  autant  que  possible  le  réchaulTenU'nt  par  s 
l'air  eiitérieur  ('). 

i'  On  obtient  des  mélanges  réfrigérants  plus 
'iicrgiques  en  mélangeant  de  la  gtace  pilée  ou  de 
li  Deige  avec  des  sels,  des  acides,  et  en  général   *^ 
iiec  des  substances  avides  d'eau.  —  E)ans  ces  con-  ^'f-  *'*• 

Ailms.  ta  glace  absorbe  pour  se  fondre  une  quantité  de  clîalcur  cotui- 
'ii«ble.  qui  est  empruntée  au  mélange  ;  à  ce  premier  effet,  vient  s'ajouter 
l'ITet  qui  râulte  de  l'action  eiercée  par  l'eau  de  fusion  sur  la  substance 
i"rliDgée  avec  elle  ;  celte  seconde  action  peut  d'ailleurs  donner  lieu,  sui- 
vant les  cas,  a  une  absorption  ou  a  un  dégagement  de  chaleur,  et  I  elfet 
'lilinitif  est  te  résultat  de  la  superposition  de  ces  actions.  —  C'est  ce  qu'il 
■<  fadie  de  rendre  manifeste  par  quelques  exemples  : 

^i  l'on  prend  de  la  neige  à  0*,  et  qu'on  y  verse  de  l'acide  azotique  du 
<  iinunerce  ou  de  l'acide  chlorhydrique  (acides  dont  le  mélange  avec  l'eau 
l>|uide  ne  donnent  lieu  i  aucune  élévation  sensible  de  température),  on 
l'roduil  une  fusion  rapide  de  la  neige  et  le  thermomélre  peut  descendre  à 
-»•  au-dessous  de  U"  (").  —  De  niéme,  en  projetant  de  la  neige  dans  de 
I  alcool,  on  peut  obtenir  des  lempèratures  Irés-basses. 

^i  on  mélange  la  neige  jvec  l'acide  sulfurique  (acide  dont  le  mélange 
'i>ec  l'eau  liquide  donne  une  élévation  de  température  qui  peut  aller  jus- 
qu'au delà  de  105  degrés)  les  résultats  obtenus  sont  très-divers,  selon  lea 
proportions  employées.  Avec  une  petite  quantité  de  neige,  1  partie  pour 
1  d'acide  sulfurique,  on  obtient  un  mélange  â-f-âO';  avec  une  grande 
'jiiaiitiié  de  neige,  i  parties  pour  i  d'acide  sulfurique,  on  obtient  un  mé- 
\>%e  à  —  20*. 

Eofin,  ce  sont  les  mélangesde  glace  cl  de  seisqui  donnent  les  résultats 
l'"^  plus  nels.  —  Le  mélange  le  plus  usité  est  formé  de  glace  pilée  et  de 
f^f  marin  cristallisé.  Si  l'on  place  les  deux  substances,  par  couches  aller- 

''fL'apérwncc  ■  apprii  qa'en  opérant  liaii,  IMO*'  da  lulfite  de  snadect  MO*' 
'■Mide  dtlortajHrinnc  pcovent  eongeJar  500''d'e>u,  «li  tempéntareinibiledeinib- 
■Uncei  cmpioiMi  cil  d'onviron  15*. 

"1^  let  lab-Uocet  (mi>layée«  onlélf  d'ibord  rerraidiss  bien  lo-doiaut  de  0>, 
•-I  <i  l'iirnUricur  ett  lurBuinmenl  froid,  ceUe  même  mflhode  peut  illtindre  1 
'iDtlcapénUineacareplui  buM.  Ainii,  c'e*l  en  employint  un  mélinge  de  neigset 
■firiàt  iiotlqiM  que  Bnun  ■  pu.  le  premier,  produire  l>  congéliLion  du  mercDre,  t 
'aii.l-Prter.huurg.  le  fl  jiniipr  1780. 
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mtnres»  dans  un  bocal  de  verre,  un  thermomètre  plongé  dans  la  ina%>»* 
arrive  rapidement  à  la  température  de  —  21  %2,  au-dessous  de  laqu<»llr 
il  ne  peut  d'ailleurs  descendre,  quelles  que  soient  les  proportions  relativt^. 
ainsi  que  nous  allons  le  montrer. 

285.  Uailte  teffériear«  des  tempéraUirMi  ^mm  ^cm€  afltcfai- 
4re  mn  tmiMmm^  réffrisénuot  towmaé  4«  gteee  et  A^va  wti 
—  Prenons  une  solution  saturée  de  sel  marin  dans  Teau  et  en- 
tourons-la  d'un  mélange  réfrigérant  quelconque,  capable  d'abaisser  U 
température  jusqu'à  —  35'  ;  un  thermomètre  ^ant  plongé  dans  la  solii- 
tion,  nous  le  verrons  indiquer  des  températures  graduellement  décrois- 
santes jusqu'à  —  21*,2,  et,  à  partir  de  ce  moment,  il  se  fonnera  à  la  (o> 
des  cristaux  de  sel  et  des  cristaux  de  glace.  On  conçoit  donc  qu'un  nir*- 
lange  de  glace  et  de  sel  marin,  formé  comme  il  a  été  dit  dans  le  para- 
graphe précédent,  ne  puisse  donner  une  température  inférieure  li  — ti'.'i: 
puisque,  s^il'se  refroidissait  davantage,  les  cristaux  se refonmeraient  a^t^. 
dégagement  de  chaleur  latente. 

Dés  lors,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  qui 
se  produisent  quand  on  met  une  grande  quantité  de  glace  en  préseri-Y 
d'une  grande  quantité  de  sel  marin.  Le  sel  détermine  d'abord  la  fii>i>ti 
de  quantités  de  glace  de  plus  en  plus  grandes,  et  la  température  s'ahaL^^ 
graduellement  jusqu'à  —  21*.2.  Nais  alors  le  phénomène  subit  un  iea^^ 
d'arrêt,  quoique  les  quantités  de  matière  en  présence  puissent  être  sulb- 
santes,  si  la  fusion  de  toute  la  masse  pouvait  s'effectuer,  pour  abaîs^^tr  t  < 
température  jusqu'à  —  80*  :  il  faut,  pour  que  la  fusion  continue,  que  It^ 
corps  environnants  fournissent  successivement  de  la  chaleur,  et  latemp^ 
rature  demeure  constante,  au  moins  tant  qu'il  reste  encore  une  quantité 
notable  de  matière  à  Tétat  solide. 

On  trouve,  pour  chaque  sel,  un  résultat  semblable,  c'est-à-dire  an- 
limite  inlérieure  pour  les  températures  que  peut  atteindre  le  niélangi-  •*• 
ce  sel  avec  la  glace  :  cette  Umite  n'est  autre  que  le  point  de  comgéUitc^ 
de  la  solution  saturée  de  ce  sel  dans  Teau. 

286.  KéMMtata  ■mnéri^nea,  relatif  aax  tean^ 
peuvent  atteindra  lea  aiélaBgcs  de  iftmee  ci  de  dHr< 
Le  tableau  suivant  indique  les  températures  les  plus  basses  que  pui^f^mt 
atteindre  les  mélanges  formés  de  glace  et  de  quelques  sels.  Les  norabrv^ 
qu'il  contient  ont  été  déterminés,  pour  la  plupart,  par  le  point  de  oon;:^ 
lation  de  la  solution  saturée  :  ils  sont  extraits,  soit  des  mémoires  A 
M.  RûdorfT,  soit  d'un  travail  inédit  de  M.  iNouel,  auquel  nous  avons  em- 
prunté une  partie  des  détails  qui  précèdent. 

Sulfocyanure  de  potassium ~  32»*,i 

Sel  marin —.  if,t 

Aiotate  d*ammoniaqiie —  i6",7ù 

Chlorhydrate  d'ammoniaque  (sel  ammoniac).  .  —  lu*,3 

Chlorure  de  potassium —  10* «S 

Aiotale  de  potasse  <nilre ou  salpêtre) ^    i*,a 
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Le  chlorure  de  calcium  donne»  avec  la  neige,  un  mélange  réfrigérant 
b  plus  énergiques,  dont  la  limite  n*est  pas  encore  connue  :  elle  doit  être 
aisine  de  ~  50*.  On  emploie  ce  mélange,  par  exemple,  pour  opérer  la 
ongélalion  du  mercure  qui  a  lieu  à  —  40*. 

^Vi.  CrfatalliMitloB  |Mir  ^ele  hnaiidle.  —  On  donne  le  nom  de 
riit&lUsalim  par  voie  kumide  à  la  formation  des  cristaux  qui  se  produi- 
'^l  lorsqu'un  corps  dissous  dans  un  liquide  passe  à  l'état  solide,  au  sein 
k  liquide  lui-même?  —  Ce  phénomène,  que  Ton  produit  fréquem- 
ment dans  les  laboratoires  ou  dans  Tindustrie,  peut  être  obtenu  par  deux 
rocades  assez  différents,  selon  que  la  solubilité  du  corps  sur  lequel  on 
»it  opérer  est  variable  ou  non  avec  la  température. 
Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  sel  dont  la  solubilité  dans 
!9u  croisse  très-rapidement  avec  la  température  :  td  serait  l'azotate  de 
ttLssf,  dont  un  kilogramme  d'eau  ne  peut  dissoudre  âO*  que  123gram- 
ts,  (andjs  qu'il  en  dissout  2360  grammes  à  la  température  de  97*. 
-  Ine  solution  d'un  pareil  sel,  saturée  à  la  température  de  l'eau 
•uillante,  c'est-à-dire  contenant  tout  le  sel  que  l'eau  peut  dissoudre  à 
(te  température ,  doit  en  abandonner  une  partie  à  l'état  solide  lors- 
lelle  se  refroidit.  Le  sel  qui  se  sépare  ainsi  se  dépose,  sous  la 
rnie  de  cristaux  d'autant  plus  volumineux  que  la  masse  liquide  était 
lesrième  plus  considérable,  qu'elle  était  maintenue  dans  un  repos 
is  complet,  et  que  le  refroidissement  s'est  opéré  avec  plus  de  len- 
ir.  —  La  plupart  des  produits  cristallisés  de  l'industrie  et  des  labo- 
^ires,  le  sulfate  de  soude,  le  nitre,  l'alun,  le  sulfate  de  cuivre,  etc.,  etc., 
kliennenl  par  ce  procédé. 

Supposons  au  contraire  qu'on  ait  à  opérer  sur  un  sel  dont  la  solubilité 
ns  [eau  soit  à  peu  près  la  même  à  toute  température  :  c'est  ce  qui  a 
Ut  par  exemple,  pour  le  sel  marin.  —  Alors,  pour  opérer  la  cristallisa- 
D  par  voie  humide,  le  seul  moyen  à  employer  consiste  à  prendre  d'a- 
"d  une  solution  aussi  voisine  delà  saturation  que  possible,  et  à  enlever 
cessivement,  par  l'évaporation,  une  partie  du  dissolvant  ;  le  sel  se  dé- 
«  a  mesure  que  la  quantité  d'eau  diminue.  —  Sur  les  bords  de 
ïêdilerranée,  l'évaporation  se  fait  tout  entière  sous  l'influence  de  la 
tiear  du  soleil  ;  on  obtient  alors  des  cristaux  assez  gros,  surtout  quand 
rest  tranquille.  Dans  les  contrées  plus  froides,  l'évaporation,  commen- 
'  à  l'air  libre,  se  termine  dans  des  chaudières  que  l'on  chauffe  artifi-. 
Il^«it.  Si,  pendant  que  le  sel  se  dépose,  on  agite  continuellement  le 
ôde,  les  cristaux  qui  se  forment  sont  très-petits  et  très-purs  ;  c'est 
$i  qu'on  obtient  le  sel  fin  que  l'on  sert  sur  nos  tables.  —  De  même, 
dêsolvant  du  soufre  dans  le  sulfure  de  carbone  et  abandonnant  en- 
^  la  solution  à  l'évaporation  spontanée/  on  obtient  ce  corps  en  cristaux 
Peuvent  acquérir,  à  la  longue,  des  dimensions  assez  considérables. 
'^•KéMHBèacs  ém  ««rsataratloB.  —  La  cristallisation  par  voie 
nide  présente  des  particularités  absolument  comparables  à  celles  que 
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nous  avons  signalées  dans  la  cristallisation  par  voie  sèche  (S79).  —  On  sali 
depuis  longtemps,  que  si  l'on  introduit  une  solution  chaude  et  concaitn 

de  sulfate  de  soud«  dai 
f     D^^  un  tube  effilé  et  si,  apri 

-:^S-^  ,J  avoir  fait  bouillir  pcx 

chasser  Tair  (/Eg.  Siô 
on  ferme  au  chaluni«i 
la  partie  étranglée  C,  i 
qu'on  laisse  ensuite  n 
froidir,on  peut  con-^i 
ver  la  solution  sur» 
iurét  pendant  lui  tenij 
indéfini  :  ni  TagitatiH 
ni  les  ébranlemmb  i 
peuvent  produire  la  cri 
tallisation.  Mais  si  l'ii 
vient  à  briser  la  poioti 
on  entend  un  sifllemfl 
qui  annonce  la  rentra 
de  l'air,  et  la  cristallisa 
tion  a  presque  toujoul 
lieu.  Il  y  a  uneélênti^ 
de    température  trè 


Fig.  213. 


sensible,  due  au  dégagement  de  chaleur  latente  qui  accompagne  la  noIkII 
fication. 

Dans  cette  expérience,  et  dans  toutes  les  expériences  analogue 
auxquelles  d'autres  solutions  peuvent  donner  lieu,  il  parait  démo^ 
tré  que  l'action  exercée  par  la  rentrée  de  l'air  doit  être  attribuée  à  i 
particules  du  sel  soumis  à  l'expérience,  qui  étaient  disséminées  dal 
Tatmosphére.  C'est  ce  qui  résulte  à  la  fois  des  expériences  de  N.  Gom 
et  de  celles  de  H.  Violette  :  si  Ton  prend  soin  de  faire  passer  sur  une  ti 
lonne  de  coton  cardé  ou  d'amianthe  l'air  qui  est  appelé  dans  les  tub^ 
au  moment  où  on  les  ouvre,  la  rentrée  de  cet  air  ne  détermine  plus 
cristallisation.  —  Les  mêmes  observations  ont  été  étendues  déjà  à  ( 
grand  nombre  d^autres  solutions  salines. 
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SS9.  V«p»dhMilBii,  ébidttaoa,  ém|K»ntloa.  ~  On  donne  gêné- 
ralement  le  nom  de  vapeurs  aux  fluides  aériformes  dans  lesquels  peuvent 
se  transformer  les  corps  liquides  ou  solides.  L*état  de  vapeur  ne  difl'ére 
pas,  en  réalité, de  l'état  gazeux:  nous  verrons,  en  effet,  que  les  vapeurs 
sont  douées,  comme  les  gaz  proprement  dits,  d'une  force  élastique  crois- 
sante aYec  la  température  ;  qu*elles  suivent  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay- 
Lttssac  d'autant  plus  exactement  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  leurs 
points  de  liquéfaction.  —  Le  j>assage  d'un  corps  de  l'état  liquide  i  l'état 
gaieux,  de  quelque  manière  qu'il  s'opère,  est  désigné  par  le  terme 
général  de  vaporisation. 

La  vaporisation  des  liquides  peut  être  accompagnée  de  phénomènes 
assez  différents,  selon  les  circonstances  dans  lesquelles  elle  s'effectue. 
Cest  ce  qui  a  conduit  à  considérer  deux  modes  de  vaporisation  :  1*lV6u(- 
^i'um,  c  est-à-dire  la  production  de  vapeur  dans  toute  la  masse  du  liquide, 
sous  la  forme  de  bulles  qui  se  détachent  des  parois  du  vase,  grossissent 
à  mesure  qu'elles  s'élèvent,  et  viennent  crever  à  la  surface  ;  2"  VévapO' 
ro/im,  ou  la  production  insensible  de  vapeurs  à  la  surface  libre  d'un  li- 
quide. 

Nous  étudierons  plus  loin  l'évaporation  et  Tébullition  ;  mais  il  est 
nécessaire,  pour  l'intelligence  des  lois  qui  les  régissent,  de  connaître 
d^abord  les  propriétés  générales  des  vapeurs. 

I-   —   HESDRB     DE    LA    FORGE    ÉLASTIQUE     DES    VAPEURS    FORHAbS 

DANS   LE   VIDE. 


290.  Les  IHiddM  doBMiii  MrtMMiBee,  émam  le  iMe,  *  die*  m- 
dl'«B«  f»ree  élastl^pie  aiMilag««  A  eelle  des  gtts 
Its.  —  Dans  une  même  cuvette  AB  (fig.  214)  contenant 
du  mercure,  plongent  plusieurs  baromètres  C,  D,  E,  F,  construits  avec 
loat  le  soin  possible;  le  mercure  s'élève  dans  tous  à  la  même  hauteur 
n...  m".  Un  introduit  dans  le  baromètre  D,  à  Taide  d'une  pipette  recour- 
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Ht,  nue  petite  quantité  d'eau  ;  en  E.  de  l'aloool  ;  en  F,  de  rètiter  ;  da- 
mn  de  ces  liquides,  plus  léger  que  le  niercure,  s'éléte  jusque  dans  \» 
dunbre  barométrique;  dés  qu'il  ;  est  paiTenu,  on  voit  le  ménisque  s'a- 
baisser rapidemeiil,  puis  osciller 
pendant  quelques  instants,  e(  h- 
fixer  enfin  d'une  maniiTe  invaria- 
ble. Les  dépressions  m'^.  ni'p*. 
m"p"',  sont  d'autant  plus  (iran- 
des  en  général,  toutes  cho»^ 
égiiles  d'ailleurs,  que  le  liquide 
est  plus  volalil,  c'esl-4-dire  qn'il 
est  plus  voisin,  à  la  température 
de  l'eipérience,  de  la  tempên- 
lure  k  laquelle  il  entrerait  eii 
ébulliti<Hi.  Si,  par  exemple,  b 
température  est  de  10*  pendam 
l'expérience,  le  mercure  se  dé- 
prime de  0  millimétrés  emirm 
arec  l'e.m,  de  34  miHiméin^ 
avec  l'alcoot,  et  de  336  milli- 
métrés avec  l'éther. 

Or,   on    aurait    pareillemeffl 
constaté  une  dépression    de  la 

■        ^  colonne  de  mercure,  si,  aii  lieu 

'■  *  de  Taire  passer  dans  l'un  quel- 

tonquo  des  tul)es  un  liquide  volatil,  nn  ;  avait  introduit  quelques  faûlli^ 
«l'air  ou  de  tout  autre  gai;  la  dépression  eût  évidemment  mesuré  la  Ibro- 
Mistique  du  gai,  sous  le  volume  qu'il  occupe  et  à  la  température  de  l'et- 
périence.  —  Donc,  conformément  à  l'énoncé,  les  liquides  donnent  nai^ 
tance,  dans  le  vide,  t  des  vapeurs  douées  d'une  force  élastique  aimloçi»- 
1  «-Ile  des  gai  proprement  dits. 

Nous  étudierons  maintenant  la  vaporisation  dans  deux  cas  disliitrl--  : 
1*  cehii  où  il  ne  reste  plus  de  liquide  dans  la  partie  supérieure  du  tam- 
nétreapn^s  la  Tapurisatiun  ;  3*  celui  où  la  vapeur  est  encore  en  cunla^ 
avec  un  excès  du  liquide  qui  lui  a  donné  naissance. —  Dans  ce  dernier  cas. 
la  chambre  barométrique  contient  é^idemiuMit  toute  la  vapeur  qu'ell* 
peut  contenir  ik  la  leuqiérature  de  l'expérience;  on  dit  qu'elle  eslsatorr' 
ée  MfMTMr,  ou  qut>  la  vapeur  >  est  à  MMmfitM. 

391.  Hmfmmmm  mmm  mu*»mwmâitm Iteprenons  l'appareil  c|ni  douf  .< 

MTii  à  vêriJier  la  loi  de  cuiupressibililé  des  gai  sous  des  prassions  Juf>^ 
linircs  à  b  pression  atuMtsphérique,  le  hmnmtiire  à  OitteUe  fr«fifdt 
kfif-  liO;.  Etablissons  dans  la  ruTette  deux  tubes  baromjtriquesi  l'un  i 
Viif-  Stïi,  parCaîtcubeul  sec,  et  maioleiw  «tans  une  pasiliaii  invanable; 
KaNtre  B,  reulenuaut  uiie  certaine  quantité  de  tapeur  et  pouvant  s'enfon- 
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cerjritu  oa  moins prarondément  dans  la  cuvette.  La  distance  verticale  des 
ninnui  du  mercure  dans  les  deur  tattes  mesure.  ï  un  instant  quelconque, 
b  foTct  éla^qne  de  la  vapeur. 

On  enronce  d'abord  le  lut»e  mobile  B  autant  que  possible,  en  s'arrStant 
toulrfois  aiant  que  la  vapeur -commence  à  se  liqué- 
fin;  puis  on  détermine  levolume  de  la  vapeur  et  sa 
fim*  élastique  ;  on  soulève  ensuite  graduellement  le 
lotf  iJfy.  Sltiet  Jllj,  et  pour  chacuue^de ses  posi- 
tions successives  B.Ef,  B',...onerrectue 
Ie5  mêmes  mesures.  On  reconnaît  que, 
d'une  eipérimce  à  l'autre,  le  produit 
dn  deax  nooibres  ainsi  (obtenus  est  sen- 
siblrment  4H>nstant.  En  d'autres  termes, 
<4  V.  V,  V',...  désignent  les  volumes 
«Kcessib     occupés     par     la    vapeur, 
P.!*.  P". ...  les  forces  élastiques  corres- 
pondantes,  on  trouie  appraiimalive- 


VP=V'P'=V'P'^ 


¥  f 


i  mesure  qu'on  s'approche  du  point  de  ■., 
saturation,  ces  produits  présentent  entre 
tm  des  différences  d'autant  plus  con-    , 
wMratdes  que  la  vapeur  est  plus  com- 


On  voit  dwic  que  les  vapeurs  non     ■ 
Miïnwte,  suivent  la  même  loi  de  com-     ^ig.  j,,.       pig.  m.        Eig.  m 
ptTSiibiHtéque  les  gai  proprement  dits, 

ï'm-i-dire  la  loi  de  Mariette;  elles  la  suivent  d'autant  plus  eiade- 
raent  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  leurs  points  de  saturation  respec- 
tifs. —  L'eipérience  a  montré  également  que  les  coefficients  de  dilatation 
de  vapeur  sont  da  mime  ordre  de  grandeur  que  ceux  des  gaz. 

OuTdtdoncqu'il  n'ja  aucune  différence  essentielle  entre  ces  deux  espè- 
res defhiidesâàstiques:  les  gai,  dans  les  conditions  ordinaires  de  tempé- 
rature et  de  pression,  ne  sont  autre  chose  que  des  vapeurs  asseï  éloignées 
<Ie  leur  point  de  saturation. 

tM.  TMpcara  mmtmrmmtmm.  lUtzIaaB  d«  tearioa.  —  Au  con- 
traire, si  la  Tapeur  contenue  dans  la  chambre  barométrique  du  tube  B 
{fig.  315)  se  trouve  en  contact  avec  un  eicès  du  liquide  générateur,  les 
pWBoniénes  «ont  tout  différents.  —  Soit  qu'on  soulève  le  tube,  soil 
qu'on  l'enfonce  dans  la  cuvette,  la  distance  verticale  des  niveaux  du 
■nercnre  dans  les  deux  baromètres  reste  constante;  le  tube  B  ne  fait  que 
gloser,  ta  quelque  sorte,  sur  la  colonne  mercurielle  qu'il  renferme. 
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sans  que  le  sommet  de  celle-ci  s'élève  ou  s'abaisse  {fig.  218,  S 19,  %20). 

La  tension  de  la  vapeur  à  saturation  reste  donc  constante.  En  d*autre> 

termes,  lorsqu'une  vapeur  est  en  contact  avec  un  excès  du  liquide  gêné- 

^  rateur,  on  peut  diminuer  sacc<^* 

si  vsment  le  volume  qu'elle  occupe, 
sans  que  sa  force  élastîq[ue  de- 
vienne jamais  supérieure  à  cell^ 
qu'elle  acquiert  instantanément, 
quand  elle  se  forme  dans  le  vid«» 
i  la  même  température.  C'est  là 
ce  qu'on  exprime  en  disant  qa«* 
la  vapeur  est  à  son  maxinuan  de 
tension. 

Il  résulte  évidemment  de  ce  qui 
précède  que.  lorsqu'on  diminua 
la  capacité  de  la  diambre  baro- 
métrique en  enfonçant  le  tube  B 
dans  la  cuvette ,  une  certaine 
quantité  de  vapeur  doit  revenir  à 
l'état  liquide;  inversement,  quand 
on  soulève  le  tube,  le  liquida 
doit  émettre  de  nouvelles  vapeurs, 
qui  saturent  instantanément  Ve^ 
pace  tout  entier.  En  observant 
avec  attention  la  petite  couch»' 
liquide  qui  surmonte  le  meirure. 
on  voit,  en  eflet,  qu'elle  augmente  de  hauteur  quand  on  abaisse  le  tube . 
et  qu'elle  diminue  quand  on  le  soulève. 

293.  Inllaence  de  la  teiiipémtMre  mmr  le  maxliMini  Ae  M/fm- 
•Ion.  —  Dans  les  expériences  que  n#us  venons  de  décrire,  la  température 
du  liquide  volatil  et  celle  de  sa  vapeur  restaient  invariables.  Voyons  main- 
tenant  ce  qui  arrive  quand  la  température  vient  à  changer. 

Et  d'abord,  il  est  facile  de  s'assurer  que.  à  chaqiie  température,  ooiTe>- 
pond  un  maximum  de  tension  déterminé  de  la  vapeur  saturante  :  il  suffirait, 
pour  cela,  de  répéter  les  expériences  en  entourant  les  deux  baromètres  d'uu 
manchon  plein  d'eau,  qu'on  porterait  successivement  à  diverses  tem- 
pératures. —  Ce  maximum  s'élève  d'ailleurs  avec  la  température  :  pour  le 
démontrer,  on  peut  employer  deux  baromètres  plongeant  dans  une  cuTette 
de  fonte  C  (fig.  2^2),  et  entourés  d'un  manchon  de  verre  renfermant  de  Teau 
jusqu'en  mn  *  le  tube  A  seul  contient  un  liquide  volatil.  Un  chaufTe  U 
cuvette  à  l'aide  de  quelques  charbons  ;  la  chaleur  se  transmet  du  mer^ 
cure  à  l'eau  du  manchon  et  au  liquide  renfermé  dans  le  baromètre  à 
vapeur.  A.  mesure  que  la  température  s'élève,  on  voit  baisser  le  sommet 
de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube  A,  tandis  que  la  hauteur  reste 


Fig.  2i8.  Fig.  «19. 


Fig.  ÎÎO. 
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semibkment  constante  dans  le  tube  B.  La  tension  maximum  de  la  vapeur 
)DgiiKnle  donc  avec  la  température. 

ll'importe,  dans  un  f^rand  nombre  de  circonstances,  de  connaître  le 
iDnimum  de  tension  d'une  vapeur  à  une  température  donnée.  Nou» 
alloM  décrire  les  procédés  principaux  à  l'aide  desquels  on  est  parremi 
ï  If  déterminer,  en  nous  occupant  exclusivement  d'abord  de  la  vapeur 

iH.  TcMloB  «e  ia  ««yor  d'eaa  ftM-dcMoaa  de  •'.  —  Gay- 
btnêe  a  démontré  que  la  glace  émet,  au-dessous  de  0*.  des  vapeui's 
liant  une  tension  sensible;  il  a  mesuré  cette 
tension  pour  diverses  (empéralures,  à  l'aide 
d«  l'appareil  suivant  : 

Aet  B(jl«.  SSl)  sont  dcpix  baromètres plon- 
ïeanl  dans  une  inéine  cuvette  C;  la  partie 
<upérieDre  du  second  est  recourbée  et  pénètre 
dus  te  vase  D,  qui  conlient  un  mélange  rérri- 
îrraA  dont  on  évalue  la  température  avec  un 
UMniiomélre-  On  fait  passer,  dans  le  baro- 
nélre  B,  un  peu  d'eau  au-dessus  du  mercure  ; 
itlle-d  émet  immédiatement  des  vapeurs  qui 
^e  répandent  dans  toute  la  chambre  baromé- 
inque.  Hais,  une  porlion  de  cet  espace  étant 
maintenue  à  une  température  inférieure  ii 
la  température  'ambiante,  ii  —  10'  par 
nciiiple,  la  vapeur  n' j  peut  conserver  une  ten- 
sion |ilus  gi-ande  que  celle  qui  cq|-res|jond  à 
—  lu*;  elles'}  congèle  donc  en  partie,  fait 
ptice  i  de  nouvelle  vapeur  envoyée  par  le 
liquide,  laquelle  se  caitgéle  à  son  tour,  et  ainsi 
dr  suite  :  toute  l'eau  introduite  dans  le  baro- 
mètre vient  dratc,  par  une  véritable  distilla-  '  '  "",.  ~ 
lion,  se  congeler  peu  i  peu  à  la  partie  supé- 

naire,  ~  &  ce  moment,  et  bien  qu'd  ne  reste  plus  de  trace  du  liquide 
au-<lasus  du  mercure,  le  niveau  dans  le  baromètre  B  se  trouve  un  peu 
plus  bas  que  dans  le  baromètre  sec.  De  ceite  observation,  il  résulte  évi- 
d«&UDentque  la  giace  à—  10*  émet  des  vapeurs;  la  tension  de  ces  va- 
peurs est  d'ailleurs  mesurée  par  la  distance  verticale  des  deui  niveaux 
iu  mercare.  ' 

196.  ■ïïtrmmtmm  de  la  ■wftMr  «'««■  estr*  •*  et  Itt**.  — 
■MbaAe  de  ■wHum.  —  Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau 
aux  températures  comprises  entre  0*  et  100*,  Dation  emplojnit  l'ap- 
pareil déjà  décrit  (395)  et  représenté  par  la  Qgure  Hi.  L'eau  était  por- 
tée successivement  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevéesi  et  ces 
Itnnpéntures   étaient  indiquées    par   des  thermomètres  fixés  dans  ie 
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liquide  (*)  -,  on  dt^tenninait,  &  l'aide  d'une  régie  métallique  gradaée.  b 
dépression  du  mercure  dans  le  baromèlre  à  vapeur  au-dessous  du  niveau 
dans  le  baromètre  sec- 
Cellc  dépression  doit  »ubir  plusieurs  corrections  importantes,  pour 
donuer  exactement  la  ak>- 
sure  de  la  force  élasliqur 
cherchée.  —  Il  faut  tenir 
compte,  en  edet,  et  de  la 
dilatslion  du  men  urv,  «t 
de  celle  de  la  règle,  ainsi 
que  nous  l'avons  Tait  pour 
les  nhserralions  baronW^ 
triques  {3&4)  ;  on  doit  tenir 
coniple  ensuite  du  pttiih 
de  la  petite  colonne  dVaa 
qui  presse  sur  le  mercun' 
du  baromètre  A:  enfin,  il 
faut  a^irétpirdaui  sel  ion.- 
capillaires  qui  s'exercent 
dans  les  deux  tubes. 

Remarquons  ici  qm-. 
plus  la  température  s'èlêitr. 
plus  te  somm^  du  inenrurr 
s'abaisse'  dans  le  baro- 
mètre à  vapeur;  on  con- 
state d'ailleurs  qu'il  \wni 
se  placer  dans  le  plan  du 
niveau  extérieur  au  nian- 
chon,  lorsquon  a  aiuiol 
la  température  d'ébulUliitu 
de  l'eau  sous  b  pretsion 
acIueUe  de  l'almosphère  ;  à  celle  lempéralure,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  est  donc  égale  à  la  pression  atmosphérique.  —  De  là  résulte  que 
l'appareil  précédent  ne  peut  servir  à  étudier  la  lension  de  la  rapeui 
d'eau  i  des  températures  supérieures  à  100  d^p-és  ;  à  ces  lempêralures. 
en  effet,  le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  A  détiendrait  com- 
plète ment  invisible. 

99e.  AppueU  de  H.  BesBaBlt,  poar  la  Benre  dM  M^bI*^ 
de  la  vapew  A'caa  eatre  W  et  ••■.  —  Pour  obtenir  des  résul- 
tais exacts,  dans  les  expériences  qui  précèdent,  il  serait  indispensablr 
de  maintenir  la  température  constante  pendant  quelques  instants  avant  de 
faire  une  observation  ;  il  est  impossible,  sans  cela,  d'être  certain  qur  la 
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lempénlure  de  la  vapeiir  est  bien  celle  qu'indiquenl  les  Ibermomjfres. 
Or,  l'appareil  âe  Dalton  ne  salisfail  que  trés-imparrallenient  à  celte  cod- 
dition,  surtout  [>our  les  températures  comprimes  entre  50'  et  100* . 
O  d^làul  est  d'autant  plus  grave,  que,  déjà  dans  ces  limites,  une  (ïible 
nriation  de  lempérsture  entralue,  comme  on  le  Terra,  une  Tariatim 
onsidérable  dans  la  force  élastique. 

AliQ  d'obtenir  plus  de  précision  dans  la  mesure  des  températures, 
H.  R^rnault  a  eu  recours  â  la  disposition  suivante.  I.es  deux  bârométra 
sont  fixés  dans  des  tubulures  a  et  b,  pratiquées  au  Tond  d'une  caisse  de 
tiUe  Vf  ifig.  335),  dont  l'une  des  faces  est  fermée  par  une  fclace  de  verre 
EFGH  -.  celle  caisse  contient 
de  rpan,  qui  environne  les  I^S-J 
pirii PS  supérieures  des  baro- 
mètres, et  qiie  l'on  peut 
«rhaolTer  k  l'aide  d'un  four- 
nraii  placé  au-dessous.  Le 
Mflirapl  du  baromètre  à  va- 
pnir  communique  par  un 
tube  ca|iirair<!  he  avec  un 
ballon  de  verre  A,  contenant 
d*  leau  :  le  tube  capillaire 
lui-même  est  fomié  de  dpu\ 
parties,  qui  sont  réunies  pnr 
uiu>  pièce  de  cuitre  f  à  trois 
branches;  la  troisième  bran- 
rhe  crnimimique  avec  une 
■narhiue  pneumatique ,  par 
rinlprmédiaire  d'un  tube  IIK 
à  ponce  sulfurique. 

Pour  déterminer  avec  cet 
appareil  la  tension  de  la  la- 
ppur  dans  le  vide,  on  diaufîi' 
léïêremeni  l'eau  du  ballon. 
iIp  façon  i  en  faire  distil- 
In-  nue  petite  quantité  dans 
If  tube  barométrique;  on 
fail  jouer  ensuite  ta  machine 
pneumatique  :  l'eau  du  bal- 
lon et  ccHe  du  baromètre 
>'ulrenl  en  ébultition,  tandis 
•yif  l'air  et  ta  vapeur trat-ersent  lelube  MN,  où  celle-ci  se  condense.  Lors- 
qu'on a  ainsi  vaporisé  quelques  grammes  d'eau,  on  peut  adcnetire  que 
l'airaélé  complètement  expulsé  de  l'appareil;  on  ferme  alorsa  la  lampe  le 
tube  qui  s'en^age'âans  ta  troisième  branche  de  la  pièce  /,  on  verse  de 
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Teau  dans  la  caisse,  et  on  la  porte  successivement  à  diverses  tempéra» 
tures.  A  chaque  fois,  on  relève,  au  cathétomètre,  la  difTérence  de  niven 
du  mercure  dans  les  deux  tubes  barométriques,  et  on  lit  la  teoipérature 
sur  le  thermomètre  T  (*).  Enfin,  on  corrige  les  résultats  obtenus  comme 
nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (295). 

^appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  guère  être  employé  que 
jusqu'à  60*.  Dès  que  la  force  élastique  est  suffisante  pour  déprimer 
le  mercure  au-dessous  du  fond  de  la  caisse,  toute  la  vapeur  n'étant  ^lusà 
la  température  du  bain,  les  indications  du  baromètre  h  ïkcoi,  pkis 
aucune  signification.  Pour  déterminer  les  tensions  corresp<»idantes  aux 
températures  intermédiaires  entre  60*  et  100*,  M.  Regnault  a  employé 
le  même  procédé  que  pour  opérer  au  delà  de  iOO*,  ainsi  que  ihni> 
allons  rindiquer. 

ExpérIeBcçs  de  IKdoHKes  Amco. — Les premièpesrecherches  exactes. 
faites  en  vue  de  déterminer  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  aqueuse  à  des 
températures  élevées,  sont  dues  à  DiUong  et  Àraçc;  elles  datebl  de  18id. 
L'appareil  employé  par  ces  physiciens  consistait  essentielleineot  en  une 
chaudière  à  parois  très-résistantes,  où  se  formait  la  vapeur,  et  en  un  mano- 
mètre à  air  comprimé,  qui  en  mesurait  à  chaque  instant  la  tensioa.  La  tem- 
pérature de  la  vapeur  et  celle  de  l'eau  étaient  données  par  des  thermomè- 
tres contenus  dans  des  tubes  pleins  de  mercure,  qui  pénétraient  à  diver- 
ses profondeurs  dans  la  chaudière.  —  On  commençait  par  clkasser  U»i 
Tair  de  la  chaudière,  en  ouvrant  une  soupape  de  dégagement  et  faisant 
bouillir  1  eau  pendant  une  vingtaine  de  minutes  ;  on  fermait  ensuite  ceOr 
soupape,  et  l'on  rendait  la  température  stalionnaire successivement  à  di- 
vers degrés  de  1  échelle,  en  opérant  comme  il  vient  d'être  dit.  A  chaqiir 
fois,  on  lisait  sur  les  Inermomètres  la  température,  et  sur  le  manométr? 
la  tension  correspondante  de  la  vapeur. 

Ce  procédé  est  sijyetà  deux  objections.— La  première  résulte  de  rextrànf 
difficulté  qu'il  y  avait  à  maintenir  constantes,  pendant  un  temps  suffisam- 
ment long,  les  températures  élevées  auxqueUes  les  observations  devaîeitf 
se  faire  ;  la  seconde  tient  au  défaut  de  sensibilité  du  manomètre  à  air 
comprimé,  pour  les  pressions  considérables. 

298.  Priacipe  de  la  BtéUiode  eoiployée  pmt  M.  ■<ift— il  — 
M.  Regnault  a  écarté  les  deux  causes  d'erreurs  que  nous  venons  de  «ignaler, 
en  employant  une  méthode  qui  avait  été  antérieurement  indiquée  par 


(')  La  masse  d'eau  contenue  dans  la  caisse  étant  trës-considérable,  il  est  facile  6e  h 
maintenir  pendant  asseï  longtemps  à  une  lempéralure  constante.  Pour  y  panwniiH 
on  réchauffe  d'aboi'd  jusqu'au  voisinage  de  celle  température,  poîs  on  ferme  l«s 
issues  du  fourneau  :  le  thermomètre  continue  à  monter  quelques  instants  encorr. 
puis  atteint  un  nuximum  qui  se  maintient  pendant  plusieurs  minutes  avant  qw  h 
température  recommence  à  décroître  ;  on  a  d'ailleurs  soiiLfagiter  oontinuellenieBi 
Teau  de  la  caisse.  ^^ 
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ftihng,  et  ea  substituant  un  manomètre  Ji  air  libre  au  manomètre  i,  ait 


Le  priocipe  de  ceite  méthode  est  le  suivant  :  La  force  élattûiue  de  la 
iirtiir  émue  par  tm  lùpâde  en  ébuUilion  ett  égaie  à  la  preêiim  qui 
iatrct  mr  ta  atrface.  -~  Ce  principe, 
doiil  nous  élabljrons  plus  loin  la  généralité, 
«  «ne  les  npériences  de  fialton  ont  déjà 
élabli  pour  le  cas  oii  la  pression  est  d'une 

alii»s|*ére  (ï9a),  peut  encore  se  vérider, 

rfans  M  mènie  cas  particulier,  par  l'expé- 
rience saivante  : 
Ln  tube  recouriié  ABC  [fig.  324),  ayant 

la  forme  d  un  lube  de  Mariolte  tronqué, 

CDnlieol  du    mercure   dans  sa    branche 

fermée  BC.  On  fait  passer  un  peu  deau  à 

la  partie  supérieure  de  celle  branche,  puis 

on  suspend  l'appareil  dans  un  grand  ballon 

•le  verre,  renfermant  de  l'eau  qu'on  porte 

3  l'ébullition.  Bientél  on    voit  le  liquide 

iiuiesien  C  se  réduire  en  vapeur:  le  mer- 

'fire  s'abaisse  dans  la  branche  fermée  et 

'etére  dans  la  branche  ouverte.    EnGn, 

quand  VébuUition  esl  en  pleine  activité,  et 

quels  température  esl  la   même  dans  le     '--^_  ~       "^^P 

lube  et  dans  le  ballon,  les  niveaux  du  mer-  -^^^ 

fure  sont  à  la    même  hauteur  dans  les  f-,^  ^^ 

deux  branches.  A  ce   moment  donc,  la 

fiirce  élastique   de  la  Tapeur  est  égaie  à  celle  de    l'alinosphére. 

199.  Appareil  de  H.  Bc(MaHli,  ~  L'appareil  employé  par  H.  Re- 
,'njult  est  représenté  par  la  figure  225.  A  est  une  chaudière  de  cuivre 
|ui  rcnférnie  de  l'eau  ;  deux  thermomélres  (  et  l',  prénlabiement  com- 
larés  au  ihermomélre  à  air,  sont  contenus  dans  des  lubes  plongeants  pleins 
le  nuTcure,  cl  donnent  les  lempératutes  de  l'eau  et  de  la  vapeur.  Un  lube 
"K-liné  ab  met  en  communication  la  chaudière  avec  un  grand  ballon  métal- 
ique  B,  dans  lequel  on  peut  faire  un  vide  partiel  ou  comprimer  de  l'air  i 
iifférentes  pressions;  ces  pressions  sont  indiquées  parle  manomètre  à  air 
'bre  KPO  ;  le  ballon  est  enveloppé,  dans  le  vase  C,  d'une  masse  d'eau 
onsidèrable,  destinée  à  en  maintenir  la  température  constante.  La  va- 
eur  tonnée  par  l'ébullilion  passe  dans  le  tube  ab,  où  elle  se  liquéfie  pour 
«tomber  à  l'état  d'eau  dans  la  chaudière  ;  cette  condensation  s'obtient  en 
lisant  circuler,  dans  le  manchon  m»  qui  entoure  le  tube  ab,  un  courant 
intinuej  d'eau  froijle  veiiinl  du  vase  D. 

ll'aprés  le  principe  précédent,  lorsque  l'eau  bout  dans  la  chau- 
'ère,    la  force  élastique   de  sa  vapeur  est  égale  â  la  pression  aiv 
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tiflcielle  qui  s'-eierce  sur  sa  surhce ,  c'est-à-dire  I  la  teniion  At  l'ù 
contenu  dans  le  ballon  Bi  et,  comme  la  température  d'ébullition  delIKu^ 
ri|(oureu3ement  constante  aussi  lor^lemps  que  la  pression  reste  dl^- 
roéme  invariable,  les  observations  comportent  une  précision  aburine-  tll^ 
se  réduisent  d'ailleurs  à  noter,  d'une  part  la  température  doiuiét  par  li 


lliermomèlre  plongeant  dans  la  vapeur,  d'autre  part  la  force  rlasli'in 
mesurée  au  même  instant  par  le  manomètre  à  air  libre. 

Tel  est  le  procédé  dont  H.  Regnault  a  fait  usage  pour  déterminer  I' 
lensons  delà  vapeur  d'eau  d'abord  entre  5n>  et  100*.  en  rarHîJii 
l'air  dans  le  ballon  B;  puis  entre  100'  et  230*,  en  y  comprinuni 'i' 
l'air  sous  des  pressions  graduées.  —  Pour  les  pressions  considéi^bli^'  ' 
manomètre  de  la  figure  S35  était  remplacé  par  le  grand  inanoinétre  '»« 
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libre  qui  arait  servi  pour  les  recherches  sur  la  loi  de  Nariotte  {fig.  424). 
300.  Table»  ■«■iériqwcs.  —  Des  expériences  faites  à  un  grand 
oombrei  de  températures  .diflerentes  ont  permis  à  H.  Begnault  de  dres- 
ser des  tables  qui  donnent  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  pour 
toutes  les  températures  comprises  entre  —  30*  et-h250»  (*). 


1.  -  ronce  ÈUSTIffUE  DE  U  VftPEOII  D'EâU  ENTRC 

- 10*  iT  -«-  iir 

nui  Iusthh 

ma  iiitma 

npteimi. 

ea 

miiunii. 

en 

miLiiiiTBls. 

■iLLmftms. 

-30* 

0,30 

110' 

1075.57 

~» 

0,93 

120 

1491.28 

-10 

2,00 

130 

2(00.28 

0 

4.60 

140 

2717,65 

10 

9,16 

150 

3581, fi 

to 

17.39 

160 

4651.62 

30 

31.58 

170 

5061,66 

40 

54.91 

180 

7546.39 

50 

91.98 

190 

912H.00 

60 

14f).79 

20O 

11688.96 

70 

233.03 

210 

14324,8a 

$0 

3&4.6i 

220 

17300,35 

90 

525.45 

230 

2G822.40 

100 

760.00 

n.  -  FOICE  ÉUSTIQVE  DE  U  nPEim  rao  ENTRE  16*  tl  101*. 


îwci  iuni^n 

FWCI  iusii«ii. 

TiirniTCBi. 

en 

TnrtiiTiiii. 

en 

llIU.lllftT1lB«. 

VILLIllftTlIBS. 

85- 

433,04 

99',7 

781.87 

90 

525,45 

99.8 

754.57 

95 

633.78 

99,9 

757,S8 

9t> 

fô7.54 

100,0 

760,00 

97 

682.05 

100,1 

762,73 

98 

707,26 

100.2 

765,40 

98.>> 

720.15 

100,3 

768,^ 

99.0 

733,21 

100,4 

771,95 

99,1 

735.85 

100.5 

773,71 

99,2 

738.a0 

100,6 

776,48 

99,3 

741.16 

100.7 

77}*,26 

9î).4 

745,83 

100.8 

782,04 

ÎW.5 

746,50 

100.9 

784,85 

99,6 

749.18 

101,0 

787,63 

ri  Les  nombres  consignés  dansées  tablesontété,  pour  la  plupart,  déduits  parle  calcul 
'eeeniqa'aTait  fournis  re^rtence  directe  :  en  effet,  il  eût  été  trés-difUcUe,  et  surtout 
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III.  —  FIRCE  ÉUSTIQUE  DE  U  VAPEUR  O'EAU  ENTRE  -  10*  H  -h  W 


ma  Èunmi 

• 

ma  bifnm 

mriiinu. 

en 

nirtunu. 

en 

«ILLWàlUBft. 

MILUM&TRKS. 

- 

—  10- 

2,078 

H-IS* 

11,062 

9 

2.i6l 

14 

11,90i 

8 

2.456 

15 

12.699 

7 

2,666 

16 

13,655 

6 

2,890 

17 

14,421 

5 

3,131 

18 

15.357 

4 

5,387 

19 

16.346 

3 

3.662 

V            ^ 

17.391 

2 

5,{»S 

^           21 

18,485 

1 

4,267 

22 

19.659 

0 

4,600 

23 

90.888- 

-»-    1 

1       4.940 

«4 

22,184 

t 

5.302 

25 

23,550 

A 

5,687 

26 

24.988 

A 

6,097 

27 

26.505 

5 

6,5â4 

28 

28.101 

6 

6,998 

29     - 

29,78î 

•       7 

7.492 

30 

31.548 

8 

8,017 

31 

33.405 

9 

8,574 

32 

35,3.Ï9 

10 

9,165 

33 

37,410 

11 

9.79i 

34 

39,565 

12 

10,457 

35 

41,827 

*  501.  Thermomètre  hyfaométrlqae.  — .  La  pression  baromêtii 
que  diminuant  à  mesure  qu'on  s*éléve  dans  ratmosphére»  il  en  est  di 
même  de  la  température  d'ébullition  de  Teau.  Or  si,  en  un  lieu  éLïvi 
instant  déterminés,  on  mesure  par  1  expérience  la  température  d'ébuUiùH 
de  l'eau,  quand  cette  température  est  connue,  le  tableau  II  fait  (^ 
naître  la  force  élastique  de  la  vapeur  et  par  suite  la  pression  baronr 
trique  qui  lui  est  égale.  On  comprend  donc  que,  avec  un  thennoroêlii 
suffîsamnient  sensible,  on  puisse  déterminer  indirectemait  la  pression  <l 
l'atmosphère  au  pied  et  au  sommet  d'une  montagne  :  on  en  pourra  dé 
duire  ensuite  la  hauteur  de  la  montagne  elle-même. 


très-long,  de  faire  varier  la  tempéraiure.  d'une  expérience  à  la  suivante,  précisénu^ 
d'un  degré  centigrade.  On  a  cherché  alors  à  calculer,  au  moyen  des  d«innées  de  i'u^ 
servalion  directe,  une  forii,ule  empirique,  c'est-à-dire  une  relation  entre  la  lempcf^ 
ture.  la  tension  de  la  vapeur  et  des  quantités  constanies.  qui  permit  de  trouver,  pool 
une  température  donnée  quelconque,  la  tension  correspondante. 

Dans  le  méœoiie  de  M.  Ht>gniiult,  la  table  générale  1  donne  les  forces  élasiiqoM^ 
la  irapeur  de  dtgré  en  degré  ;  les  tables  U  et  111  font  connaître  ces  forces  élasiiqaej 
de  dixième  en  dixième  de  degré,  entre  des  limites  de  température  plus  rapprochée 
le-délaui  d'espace  nous  empêche  de  les  reproduire  intégralement. 
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Le  thermomètre  hgpsamétrique  [fi^^i  hauteur,  }Ut^w  mesure)  de  M.  Re- 
gnaalt  ne  porte  sur  sa  tige  que  les  températures  comprises  entre  85*  et 
101*;  chaque  degré  est  divisé  en  20  parties  égales  (*). 

30i  TemÊâmm^^mmwm^mkwmdmélwwm  ll«aUi«i.  —  M.  RegnauU  a 
employé  (es  appareils  précédemment  décrits  à  la  détermination  des 
tensioQs  des  vapeurs  d'un  certain  nombre  de  liquides  et  de  gaz  liquéfiés. 

Le  tableau  ci-aprés  contient  quelques-uns  des  résultats  de  ses  expé- 
rieooes. 

Certains  liquides  n'émettent  pas  de  Tapeurs  appréciables  à  la  tempéra- 
ture ordinaire  :  tels  sont  l'acide  sulfurique  et  les  huiles  grasses.  Si  Ton 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  deux  Terres  renfer- 
mant, l'un  de  l'acide  sulfurique  et  l'autre  un  'se\  de  baryte  en  dissolu- 
tion, on  n'aperçoit  dans  le  second  Terre,  même  au  bout  d'un  temps  fort 
loog,  aucun  précipité  de  sulfate  de  baryte. 

Le  mercure  n'émet,  aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  que 
des  Tapeurs  dont  la  tension  est  inappréciable.  Ces  Tapeurs  ne  forment, 
aiHlessus  de  la  surface  du  liquide,  qu'une  couche  d'une  faible  épaisseur  ; 
cari  une  l^nie  d'or,  suspendue  dans  le  Toisinage,  ne  blanchit  que  lors- 
qu'elle est  très-rapprochée  de  cette  surface.  Le  tableau  ci-après  montre 
d'ailleurs  que,  même  à  50*,  la  tension  {de  la  Tapeur  mercurielle  est 
presque  insensible;  cette  obsenration  est  très-importante,  car' elle  établit 
que,  dans  les  mesures  barométriques  et  manomélriques  effectuées  à  la 
température  de  l'atmosphère,  il  n'est  pas  nécessaire  de  tenir  compte  de 
la  force  élastique  des  Tapeurs  de  mercure. 

OEn  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  II,  on  voit  sans  peine  qu'il  ne  faut  pas  attendre 
de  celle  méthode  indirecte,  pour  déterminer  la  pression,  une  aussi  grande  précision 
qie  la  mesure  barométrique   directe;  au  voisinage  de  100* ,  une   variation  de 

température  de  ,^  de  degré  correspond  en  effet  à  une  variation  de  1  millimétré  au 

iBoins  dans  la  pression  ;  celle-ci  ne  peut  donc  être  mesurée  au  moyen  du  thermo- 

Bitre  qu'à  1  millimètre,  ou  tout  au  plus  à  i  millimètre  prés. 
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TIlPiUTUll. 


ACIDB    8ULFDRBVX. 


574 

762 


0* 
30 
60 


maÉLinmi 

BM  MiLLiaftirus. 


i163 
S43t 
81i4 


ALCOOL. 


0- 

10 


87- 
30 


13 
ii 
U 


50» 
100 
ISO 


AMMOiflAQDB. 


441 

ttoe 


0 


1685 

7250 


4273 
7709 


CILOIIOFORIIE. 


W 

30 
40 
50 


so- 
lo 

0 
20 


160 
246 
366 
S31 


67 
113 
185 
433 


iTBE». 


75- 
100 
130 
160 


♦-40* 

60 

100 

120 


1211 

2496 


8658 


909 
1728 
4931 
7702 


MBRCDRB. 


0- 
50 

100 
200 


20» 

0 

20 

40 


0.02 

0,11 

0,74 

19.90 


300- 

400 

500 


SVLPURE   DE    CARBOIfE. 


212 

1588 


43 

+60' 

1164 

132 

100 

3529 

302 

120 

5145 

617 

140 

7567  • 

PROPRIÉTÉS  DES  TAPBURS. 


fw  àa^  le  *Ue  *  la  aitim  ««aipéraMr*.  —  Celte  loi,  énoncée 

{Hnr  b  p-nniére  Tois  par  Dallon,  se  vériAe  au  mofen  de  l'appareil  sui- 

hdI qai a  été  proposé  par  Gay-LusMC.  —  ABf/i^.  396) est  u 

i  lir  libre  dont  la  branche  A  est  ^ 

inaët  par  un  gros  lube,  dÏTisé  en  /    •>, 

unie  d'îles  capacités.  Ce  lube 

Vidage  i  ses  deux  extrémités  dans 

In  riroles  de  fer  C  et  D,  munies  de 

■oliiners  r  et  r*  ;  de  la  virole  D,  part 

wlubulare  latérale  dans  laquelle 

4  nusliqnée  b  branche  B  du  nw- 

ttnélre:  sur  le  robinet  de  11  virole 

':  on  peut  visser,  soil  un  ballon  M 

uni  lui-même  d'un  robinet  r",  soit 

m  robinet    particulier  dont  nous 

■arimns  un  peu  plus  loin. 

U  manomètre  étant  bien  dessé- 
**.  on  l'emplit  enliéreroent  de  laer- 
ntf,  ^rés  quoi  on  adapte  le  ballon  H 
■leio  d'iir  ou  de  tout  autre  gai  sec. 
h  «nre  les  trois  robinets  r,  r",  r"  : 
ute  cMUine  quantité  de  mercure 
'Ktale  dans  le  vase  V  et  est  ren>- 
'l)c«e  duH  le  tube  A  par  du  gu  venu 
lu  ballon  ;  la  force  élastique  de  ce 
m  diminuant  d'ailleurs  6  mesure 
fie  wn  Totunie  augmente,  le  mer- 
ire  dKcend  plus  bas  dans  la  - 
mnchp  B  qne  dans  la  branche  A. 
'Vtqu'un  a  introduit  une  quantité 
«FTiMntedegaidans  le  manomètre. 
Ml  Smne  les  roinnets,  on  délache 
II"  luilon  H,  et  l'on  ramène  le  gai  à  la  pression  de  l'atmosphère  en  ver- 
'•'«I  du  mercure  dans  le  lube  B, 

On  adapte  alors  un  robinet  R  (représenlé  à  droite  de  la  figure  à  une 
ftliflle  beiDcoup  plus  grande),  qui  sert  â  l'introduction  du  liquide.  Le 
mm  de  i»  robinet  n'est  percé  qu'à  demi  ;  dans  quelque  position 
Hii»n  le  tourne,  il  ne  peut  donc  y  avoir  communication  entre  l'almiv 
sphère  rt  la  partie  de  l'appareil  qui  est  au-dessous  de  lui.  Mais  si  l'on 
"T*  une  certaine  quantité  de  liquide  dans  l'entonnoir  qui  surmonte  R,  et 
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qu'on  fasse  tourner  plusieurs  fois  de  suite  la  clef  de  ce  robinet  sur  elle- 
mèroe,  à  chaque  tour  la  cavité  qu'elle  contient  s'emplit  du  liquide  de  Fen- 
tonnoir,  et  le  déverse  ensuite  dans  le  manomètre  où  il  se  volatilise.  Ou 
continue  ainsi  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  aunlessus  du  roeronre  un  excé> 
de  liquide  non  volatilisé.  —  A  mesure  que  la  vapeur  se  forme  dans  Ir 
tube  A,  le  niveau  du  mercure  se  déprime  dans  ce  tube  et  s'élève  en  B:  une 
fois  la  saturation  atteinte,  ce  qu'on  reconnaît  à  U  constance  des  niTeaux. 
on  peut  procéder  à  la  mesure  de  la  tension  de  cette  vapeur.  Poar  œb. 
on  ramène  le  volume  à  ce  qu'il  était  d'abord,  en  versant  du  mercorp 
par  la  branche  B  ;  on  détermine  ensuite  la  différence  de  hauteur  df$ 
deux  niveaux.  L'expérience  prouve  qu'elle  est  précisément  égale  à  li 
force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide  dans  le  vide,  à  la  même  tempr- 
rature. 

304.  Loi  ém  mélaage  des  gwa  et  ««•  yim^unm.  —  Dans  feipê^ 
rience  précédente,  on  a  mesuré  la  tension  de  la  vapeur  après  avoir  ramew 
le  volume  du  mélange  au  volume  primitif  du  gaz  sec:  on  a  trouvé  qw. 
dans  ces  conditions,  la  force  élastique  de  ce  mélange  est  égale  à  celk* 
de  l'atmosphère,  plus  la  tension  maximum  de  la  vapeur  dans  le  vid^ 
à  la  même  température.  —  Donc,  la  force  étaslique  d'un  mtiMge  et 
gaz  et  de  vapeur  est  égale  à  la  somme  des  forces  élasiiques  qn^nnieni 
séparément  le  gaz  et  la  vapeur  si  chacun  d'eux  occupait  seul  le  vols^i 
du  mélange.  C'est  une  loi  exactement  semblable  à  celle  du  mélangf  ét^ 
gaz  (149). 

La  même  loi^  s'appliquerait  encore  au  cas  où  la  vapeur  ne  serait  pi>i 
saturation,  car  alors  cette  vapeur  suivrait  la  loi  de  Mariotte,  et  se  oonpi^ 
terait  elle-même  comme  un  gaz  proprement  dit. 

L  appareil  de  Gay-Lussac  permet  de  vérifier  également  la  loi  lors^v^ 
la  force  élastique  initiale  du  gaz  sec  est  un  peu  plus  grande  ou  un  \^ 
moindre  que  la  pression  atmosphérique. 

* 305.  ParUcalarlIés  oITertcs  par  U  fniMrtlaw  ««■  ^m^tm* 
émmm  les  gmm,  —  Il  résulte  d'expériences  de  M.  RegnauU,  laites  sork 
même  sujet,  que  la  vaporisation  des  liquides  dans  les  gaz  difTèrt»  de  li  ^ 
porisation  dans  le  vide  en  ce  que  le  point  de  saturation  n'est  atteint  qun 
bout  d'un  certain  temps,  souvent  assez  long.  —  M.  Regnault  pense  ni^i>^ 
que,  dans  des  appareils  de  verre,  ce  point  n'est  jamais  rigoureuseroeiil  ^ 
tenu  :  il  a  observé,  en  effet,  que  la  force  élastique  du  mélange  est  loujtni'^ 
inférieure,  d'une  quantité  très-petite  il  est  vrai,  à  la  somme  des  fcvr^^ 
élastiques  du  gaz  et  de  la  vapeur.  Il  explique  cette  différence  en  «imi- 
tant, de  la  part  du  verre,  une  action  condensante  qui  déteraûttTîr 
la  liquéfaction  d'une  quantité  de  vapeur  d'autant  plus  grande  que  b  i'^ 
sion  de  la  vapeur  dans  le  mélange  serait  plus  considérable. 
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<ioB.  —  Les  densités  des  vapeurs  par  rapport  à  l'eau  étant 
toujours,  comme  celles  des  gaz,  exprimées  par  des  nombres  trés-petils.  on 
firrfère  introduire  dans  les  calculs  leurs  densités  par  rapport  a  l'air.  — Oa 
appelle  dennté  d'une  vapeurpar  rapport  à  l'air,  ou  simplement dentilé de 
celle  vapevr,  Urapporl  entre  letpoidt  de  deux  volumet  égaux  de  vapeur 
'.I  d'air  pris  dont  les  miniet  condilioiu  de  pression  et  de  température. 

Cette  déTmition,  tout  à  fôit  semblable  à  celle  de  la  densité  d'un  gai 
iroprenœnt  dit  (562),  suppose  que  la  vapeur  soit  prise  à  une 
enipéralure  assez  éloi^'née  de  son  point  de  liquélactian  pour  qu'on  puisse, 
•ans  erreur  sensible,  la  regarder  comme  obéissant  aux  lois  de  Hariolte  et 
II-  Gay-Lussac. 

507.  rrae«éé  de  ■.  Vwn**.  —  Le  procédé  le  plus  habituellemeni 
>uivi  dans  la  détermination  des  densités  des  vapeurs,  est  dû  à  U.  Dumas. 
I  refiroduil,  à  la  forme 
les  appareils  prés,  le  pro- 
i-dè  employé  pour  la  re- 
lierehe  des  densités  des 
:.iz,  et  plus  particulière- 
lient  celui  que  nousavons 
i|jpliqué3u  chlore  (210). 

On  prend  un  ballon  A, 
le  250  a  ûliO  centimètres 
^l>eâ  de  capacité,  dont 
•n  élire  le  col  en  pointe 
ine.  ainsi  que  le  repré- 
ente  la  ligure  227.  On  le 
ilacc  sur  un  des  plateaux 
l'une  balance  en  mettant 
I  c-dlé  de  lui  un  poids 
narqué,  de  3  grammes 
lar  exemple,  et  l'on 
tablit  la  lare  à  t'aide  d'un 
lutre  ballon  de  même 
uluine  extérieur.  On  note  Fi;.  W.  - 
L  ce  ntoment  la  tempéra- 
ure  t  du  laboratoire  et  la  pression  barométrique  H,  puis  on  introduit  dans 
«  ballon  A  une  certaine  quantité  di;  liquide  dont  on  cherche  la  densité  de 
rapeur.  —  On  assujettit  ce  ballon  comme  le  montre  la  tigure,  et  on  le  fait 
«longer  dans  un  bain  d'eau,  d'huile  ou  d'alliage  fusible,  de  manière  à  «1^ 
t:TÛr  toaiouTs  une  température  très-notablement  supérieure  au  point  d'^ 
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bullition  du  liquide  intérieur,  lin  thermomètre  àjniercure  t  ou  un  thermo- 
mètre à  air  fait  connaître  cette  température.  Le  liquide  contenu  dans  le 
ballon  entre  en  ébultition  :  sa  vapeur  s*écliappe  par  la  pointe  eflîléesous  la 
forme  d'un  jet,  et  entraîne  avec  elle  l'air  intérieur;  lorsque  le  jet  cesse  de 
se  produire,  on  maintient  la  température  constante  pendant  quelques  in- 
stants, et  Ton  ferme  la  pointe  au  chalumeau.  On  note  à  ce  moment  la 
température  T  du  bain  et  la  pression  atmosphérique  H'  ;  on  retire  le  bal- 
lon, on  le  lave  et  on  Tessuie,  puis  on  le  reporte  dans  la  balanc4î.  Suppo- 
sons, pour  fixer  les  idées,  qu'il  ait  augmenté  de  poids  ;  il  faudra,  pour 
rétablir  TéquiHbre,  diminuer  d'une  certaine  quantité  p  les  2  grammes  pla- 
cés à  côté  de  lui.  Cette  quantité /;  exprime  Texcès  du  poids  P'  de  la  vapeur 
qui  remplit  le  ballon  à  la  température  T  et  sous  la  pression  H',  sur  \e 
poids  F  de  Tair  que  contenait  ce  même  ballon  à  la  température  /  et  NOtb 
la  pression  H. 
il  faut  trouver  maintenant  le  poids  P  ;  une  fois  qu'il  sera  connu,  on  m 

déduira  P',  car 

P'=P-I-P; 

pour  obtenir  P,  on  cherche  le  volume  intérieur  du  ballon.  A  cet  effel,  ihi 
plonge  la  pointe  sous  le  mercure  et  on  la  brise  ;  la  vapeur  intérieuiv 
s'étant  condensée,  le  mercure  se  précipite  dans  le  ballon  comme  dan>  le 
vide  et  le  remplit  entièrement.  On  verse  le  mercure  dans  une  épromeJf^' 
graduée,  îifm  d'en  déterminer  le  volume;  ce  volume,  ramené  à  y^, 
fait  connaître  la  capacité  intérieure  Y^  du  ballon  à  la  même  tem})éritun* 
On  aura  donc  immédiatement  le  poids  P  par  la  formule  générale  : 

p=:Vo(^-^ikO*^293  "      ^ 


700  1  -h  %l 

On  en  déduit  : 

H        i 


P'=p-fVo(H-A0**'»293 


760  i  -h  *^ 


C'est  là  le  poids  de  la  vapeur  qui  remplit  le  ballon  à  la  température  T  ei 
sous  la  pression  IP. 

U  nous  reste  à  trouver  le  poids  P,  de  l'air  que  contiendrait  le  ballon 
dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  de  température  ;  ce  poids  ♦*>l 
évidemment  : 

P.=v.(l  +  kT)^^293,-|^-iJJ, 

# 

et  si  l'on  divise  P'  par  P,,  le  quotient  exprime  k  densité  cherchée. 
-  Nous  avons  supposé  que,  au  moment  où  l'on  brise  sous  le  mercure  la 
pointe  du  ballon,  celui-ci  s'emplit  entièrement.  Quelquefois  cependaiiLr  h 
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^.ipeur  du  liquide  volatil  n*a  pas  expulsé  la  totalité  de  Pair  ;  on  en  retrouve 
tlors  une  bulle  dans  le  ballon  après  la  rentrée  du  mercure.  On  la  •  fait 
|i;)<>er  au  sommet  d'une  éprouvette  graduée,  on  en  mesure  le  volume  à 
Qiv  température  et  à  une  pression  connues,  et  Ton  en  déduit  le  poids.  Ces 
(kmn^  permettent  d'eflectuer  les  corrections  que  nécessite  la  présence 
(l<*  l'air  qui  est  resté  dans  le  ballon. 

308.  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troosi  ont  appliqué  la  méthode 
<!«>  H.  Dumas  à  la  recherclie  des  densités  de  vapeur  des  liquides  qui  n'en- 
trent en  ébuUition  qu'à  des  températures  auxquelles  le  verre  se  ramollit. 
fK  ont  employé,  dans  leurs  expériences,  des  ballons  de  porcelaine  qu'ils 
portaient  aux  températures  fixes  du  mercure,  du  soufre  ou  du  cadmium 
))(»aiilânt!». 

509.  BésaltAts.  —  Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  si  l'on  détermine 
l3  densité  d'une  même  vapeur  par  rapport  à  l'air,  à  des  températures 
«iifTérentes.  on  obtient  en  général  des  résultats  différents  ;  mais,  à 
inrsure  qu'on  s'éloigne  davantage  du  point  d'ébullilion  du  liquide  qui  a 
fourni  la  vapeur,  ces  résultats  tendent  vers  l'égalité.  Nous  arrivons  ainsi  à 
rt-connaître  une  fois  de  plus  que  les  vapeurs  sont  de  véritables  gaz,  lors- 
qn  on  les  prend  suffisamment  loin  de  leurs  points  de  saturation,  et  qu'elles 
"^uiviMit,  dans  ces  conditions,  les  lois  de  Hariotte  et  de  Gay-Lussac  comme 
l(K  frji  proprement  dits. 

O'rtaines  vapeurs  éprouvent,  avec  les  variations  de  température,  des 
Tariations  de  densité  trés-considérables.  Suivant  M.  Gahours,  la  densité 
(le  l'acide  acétique  est  3,20  à  125*,  et  seulement  2,09  à  250*.  A  partir  de 
<  Htf  limite,  elle  reste  sensiblement  constante,  car  à  358*  elle  a  été  trouvée 
•  ^ale  à  2,08. 

La  vapeur  de  soufre  présente  une  anomalie  du  même  genre  :  suivant 
H-  Bineau,  sa  densité  prise  à  la  température  de  iOOO*  n'est  que  le  tiers 
({«^  celle  qu'on  trouve  en  opérant  à  500*.  Ce  résultat  a  été  mis  hors  de 
'loute  par  les  expériences  de  MM.  Deville  et  Troost. 

Nous  réunissons  dans  le  tableau  suivant  les  densités  d'un  certain  nom- 
It»'  de  vapeurs. 


DENSITÉS  DE  QUELQUES  VAPEURS. 

yOUi  DEMMTfii 

DES   âlBsTAXCES.  DE  LEURS  TAPECR&. 

Alcool 1,613 

Eau 0.6ÎÎ 

Étber 2,586 

Iode 8,716 

Xercure 6,976 

Phosphore 4.490 

Sontre 2,«06 

Il  e$t  important,  pour  les  applications,  de  connaître  la  densité  de  la 
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vapeur  d'eau,   0,622.  —  On  emploie  souvent  aussi  dans  les  calculs  \i 

valeur  ^t  qui  est  peu  diflerente  de  la  fraction  précédente. 

510.  Calculer  1«  poids  de  ▼apenr  d*eaa  qui  est 
«n  ▼olame  détenmlaé  d*atr  satavé,  A  aae 
—  La  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  Tair  que  dans  le  vide  à  la 
même  température  (505)  ;  et  si  l'on  admet  en  outre  (ce  que  du  reste  M.  Re- 
gnault  a  vérilié  par  des  expériences  directes),  que  la  densité  de  la  vapear 
à  saturation  est  aussi  la  même  dans  Fair  que  dans  le  vide,  à  égalité  de  tem- 
pérature, on  trouvera  le  poids  p  de  la  vapeur  qui  sature  un  volume  V  d'air 

la  température  de  l  degrés,  en  remplaçant,  dans  la  formule  générale 
établie  précédemment  (269),  la  densité  d  par  0,622  et  la  force  élastique  H 
par  la  tension  maximuhfi  F  de  la  vapeur  d'eau  à  t  degrés  : 

(1)  p  =  V X  1«',293 X 0,022 x^^x  ^^. 

5 
ou  encore,  en  employant  la  densité  approchée  g, 

(1-)  p  =  Vxl.295x|x4xj-l^n. 

511.  Calealer  le  poids  total  d'an  voIbom  détenaUsé  d'sir 
sataré  de  vapear  d'eaa,  A  aae  teaipératare  eoaane.  —  Lepoid^ 
total  P  d'un  volume  déterminé  V  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  se  oompo^ 
de  deux  parties  :  le  poids  p  de  la  vapeur,  et  le  poids  p'  de  Tair  suppôt" 
sec.  Or,  d  après  la  loi  du  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs,  si  Ton  désignif 
par  H  la  force  élastique  totale  de  l'air  humide,  celle  de  Tair  supposé  sec 
et  occupant  le  même  volume  V  est  H  —  F.  La  formule  établie  plu$ 
haut  (269)  donne  donc  le  poids  p\  en  y  remplaçant  d  par  l'unité  et  H 
par  H  —  F,  savoir  : 

p'  =  Vxl.'.295x!!^x^^, 

en  ayoutant  à  celte  valeur  de  p'  la  valeur  de  p  donnée  par  l'expression  (1' 
du  paragraphe  précédent,  il  vient  : 

P  =  V  X  1".295  X  j-3^  X  7^  X  (fl-P H-  ^'622  .F). 


(*)  U  est  bon  de  rappeler  ici  que,  dans  ces  formules,  p  est  exprimé  en  grmnuaes. 
et  V  en  litres.  —  Même  remarque  pour  les  formules  (i)  et  (%^<*)  du  paragraphe 
suivant. 
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00  bien 

Si  Ton  prend  pour  densité  de  la  vapeur  d'eau  la  valeur  -x,  c*est-à-dire 

pour  valeur  du  poids  p  de  la  vapeur  Texpression  (!*'•)  du  paragraphe  pré- 
cnJent,  on  a  : 


ou  bien 


,    O'-l') 


Cette  dernière  formule  est  très-fréquemment  employée. 


202  CHALEUR. 


CHAPITRE  VII 

DIVERS  MODES  DE  FORMATION  DES  VAPEURS,  —  C0NDE>SAT10> 

DES  VAPEURS  ET  DES  GAZ 


I.  —  éVAPORATlOK. 

312.  Évaporalloa.  —  On  désigne  généralement  sous  le  nom  d»?- 
poralion  la  production  de  vapeur  qui  s'effectue  à  la  surface  libre  d'un  li- 
quide. 

D'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  chapitre  précédent,  il  suffit  que  le  fîquiiif 
présente  une  surface  libre  pour  que  la  production  de  vapeur  ait  lieu.  — 
Lorsque  Tespace  où  elle  peut  se  répandre  est  limité,  que  cet  espace  soit 
vide  ou  occupé  par  un  gaz,  la  vapeur  se  produit  toujours  jusqir'à  ce  qn** 
sa  force  élastique  acquière  la  valeur  qui  caractérise  le  maximum  de  ten- 
sion correspondant  à  la  température  actuelle.  —  Si  l'espace  offert  à  li 
vapeur  est  illimité,  ou  si,  l'espace  étant  limité,  la  vapeur  qui  se  forme  H 
successivement  éliminée  d'une  manière  quelconque,  févaporation  d<>it 
continuer  d'une  manière  régulière,  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  ait  disparu. 

11  nous  suffira  d'énoncer  les  principales  conditions  qui  peuvent  fain'  v:)- 
rier  la  rapidité  de  Tévaporation,  pour  que  Ton  conçoive  immédiatement 
l'influence  de  chacune  d'elles. 

313.  Ses  eoadiUoM  «al  Inflaent  mar  1*  rapidité  de  i>v»- 
poratioa.  —  C'est  à  Dalton  qu>st  due  l'étude  des  causes  qui  rendent 
l'évaporation  plus  ou  moins  rapide.  Les  plus  importantes  sAit  le^  Mti- 
vantes  : 

i*  Température  du  liquide.  —  La  tension  de  la  vapeur  augmentant  r9- 
pidement  avec  la  température  (300),  l'évaporation  est  d'autant  plii$  ra- 
pide, toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  température  du  liquîtle  e4 
plus  élevée. 

2»  Température  de  Ve$pace  environnant,  —  La  température  du  raili«« 
ambiant,  lorsqu'elle  est  difTérente  de  celle  du  liquide,  favorise  doutant 
plus  l'évaporation  qu'elle  est  plus  élevée;  cela  tient  à  ce  que  la  ^.ipeui 
tend  à  saturer  l'espace  environnant  :  elle  doit  donc  se  fonner  en  qiunti!- 
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d  anUnt  plus  considérable,  dans  un  temps  donné,  que  cet  espace  en  peut 
adnieltre  davantage,  et  par  suite  que  sa  température  est  plus  élevée. 

5*  Étendue  de  la  surface  libre,  —  L*étendue  de  la  surface  libre  du  li- 
quide a  sur  révaporation  une  influence  évidente,  puisque,  toutes  choses 
égaies  d'ailleurs,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans  un  temps  donné 
doit  être  proportionnelle  à  la  surface  par  laquelle  elle  peut  se  pro- 
duire. —  Tout  le  monde  sait,  en  effet,  que  Tévaporation  est  plus  rapide 
dans  des  vases  ouverts  et  à  fond  plat,  que  dans  des  flacons  ou  des  bou- 
teilles. 

La  concentration  des  eaux  de  la  mer  dans  les  marais  salants  ;  celle  des 
eaux  des  sources  salées,  dans  les  bâtiments  de  graduation,  présentent  une 
application  directe  de  ce  principe. 

4'  Quantité  de  vapeur  contenue  dans  Vespace  environnant.  —  Toutes 
les  autres  conditions  restant  encore  les  mêmes,  Tévaporation  doit  être 
d'autant  plus  rapide  que  l'espace  environnant  est  plus  éloigné  de  la  satu- 
ntion.  Suivant  Dalton,  la  quantité  de  liquide  évaporée  dans  un  temps  donné 
est  proportionnelle  à  l'excès  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  pour 
la  température  de  l'expérience,  sur  la  tension  de  la  vapeur  qui  existe 
dans  l  atmosphère.  —  Cette  loi  n'est  sensiblement  exacte  que  si  la  diffé- 
rence des  deux  tensions  n'est  pas  très-considérable  et  si  l'air  est  saf&* 
samment  calme. 

5*  Agitatiott  de  l'air.  —  Dans  une  atmosphère  parfaitement  tranquille, 
i'évaporation  est  lente,  parce  que  la  même  couche  d'air  demeure  à  la  sur* 
faœ  du  liquide  après  s'être  saturée  de  vapeur.  Au  contraire,  quand  l'air 
tst  agité,  les  couches  saturées  sont  promptement  enlevées,  et  remplacées 
par  d'autres  couches  pouvant  recevoir  de  nouvelles  vapeurs.  —  Par  là 
s'explique  l'action  desséchante  de  certains  vents  du  nord  qui ,  même 
pendant  l'hiver,  sèchent  plus  vite  la  terre  que  ne  le  font  les  plus  grandes 
(iialdirs  de  Tété. 

On  trouve  encore  une  application  du  même  principe  dans  les  séchoirs. 
Ce  sont  de  grands  hangars  où  l'on  suspend  les  étoffes  humides,  ou  en 
grâéral  les  objets  qu*on  veut  mettre  à  sécher  ;  des  persiennes  sont  disr 
posées  sur  les  quatre  côtés,  de  manière  à  favoriser  la  rapide  circulation 
de  l'air  dans  Tiiitérieur. 

514.  Pa  iraM  pro4«U  p«r  révapMMlM.  —  Bxpérieaecs  de 
licaUe.  —  Nous  verrons  plus  loin  que  la  conversion  d'un  liquide  en  va- 
peur est  accompagnée,  comme  la  conversion  d'un  corps  solide  en  liquide, 
d'une  absorption  de  chaleur  qui  est  employée  à  produire  le  changement 
d'état  san»  élever  la  température.  Or,  quand  la  vaporisation  se  fait  sans 
1  mterveutioD  d'un  foyer  calorifique,  la  vapeur  qui  se  forme  doit  .em- 
prunter cette  chaleur  au  liquide  lui-même  et  au  vase  qui  le  contient  ; 
de  là  résulte  un  abaissement  de  température,  qui  peut  parfois  être  trés- 
ûODsidérabk. 
C'est  ce  que  montre,  par  exemple,  l'expérience  suivante,  dont  l'idéq 
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première  est  due  à  Leslie.  —  Sur  une  petite  capsule  de  liéj^e  A  {fi§.  fW), 
couverte  intérieurement  d'une  couche  de  noir  de  fumée,  on  verse  quelques 
gouttes  d'eau  ;  on  dispose  cette  capsule,  au  moyen  d*un  trépied  en  fils 

métalliques,  au-dessus  d'une  large  cuvette 
de  verre  Y  qui  contient  de  Tacide  sulfo- 
rique  concentré.  L'appareil  étant  placé  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  on 
fait  le  vide  aussi  exactement  que  possible, 
puis  on  ferme  la  clef  de  la  machine;  ao 
bout  de  dix  à  quinze  minutes,  toute  Ino 
est  congelée.  —  11  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  ce  qui  se  passe  dans  cette  expé- 
rience. L'eau  répandue  sur  la  capsule,  en 
une  couche  peu  épaisse  et  sur  une  large  sur- 
face, s'évapore  d'autant  plus  rapidement  que 
le  vide  est  plus  avancé  sous  le  récipient: 

Fig.tt8.-Eipé'riencedeLcsiie.  **»c'<*«  sulfurique,  en  absorbant  la  vapeur  i 
Congélaiion  de  l'eaa  dans  le  mesure  qu'elle  se  produit,  concourt  égale- 
vi<le.  ment  à  rendre  la  vaporisation  plus  rapide. 

La' vapeur  emprunte  à  l'eau  la  chaleur  latente  nécessaire  à  sa  vaporisation: 
et  comme  le  liquide  ne  touche  que  très-imparfaitement  la  capsule  qui  le 
soutient,  il  ne  peut  lui  prendre  que  très-peu  de  chaleur  pour  compenser 
les  pertes  qu'il  éprouve  ;  il  doit  donc  se  refroidir  rapidement,  et  Ton 
conçoit  qu'il  arrive  finalement  à  se  congeler. 

Leslie  a  modiGé  cette  expérience,  de  manière  à  la  rendre  plus  frap- 
pante encore.  11  taille,  dans  un  morceau  de  glace,  une  petite  capsule  plate, 
sur  laquelle  il  dépose  un  peu  de  mercure  :  cette  capsule  étant  placée  sons 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  au-dessus  d'une  cuvette  qui  con- 
tient de  l'acide  sulfurique  concentré,  il  fait  le 
vide  comme  précédemment.  L'évaporation  de 
la  glace  détermine,  dans  ces  conditions,  nn 
abaissement  de  température  suffisant  pour 
congeler  le  mercure. 

315.  Cajuphorc  4e  W^ll^aH— .  —  La 
congélation  de  Teau  dans  le  vide  peut  se  faire 
encore  d'une  manière  très-simple,  et  sans  le 
secours  de  la  machine  pneumatique,  an 
moyen  du  cryophore  de  Wollaslon  (fig.  SS9). 
Deux  boules  A  et  B  sont  réunies  par  un  tube 
deux  fois  recourbé  ;  A  contient  de  l'eau  qu'on 
a  portée  à  l'ébullition  avant  de  fermer  à  la 
lampe  la  pointe  effilée  qui  termine  B.  L'ap- 
pareil étant  ainsi  purgé  d'air,  on  enloufe  la  boule  B  d'un  mélange  réfrn 
gérant  ;  l'eau  se  vaporise  et  distille  rapidement  de  l'espace  le  plus  chaud 


Fig.  «».— Cryophore  de  Wol- 
laston. 


ËVAPORATION. 
;  froid  ;  au   bout  de  quelques  minutes,  le  liquidi 
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Ters  l'espace  le  plu! 

qni  rest«  en  A  se  Iroute  enlièrement  congelé. 

3(6.  *rv«nsll  de  H-  Ed.  Carré.  —  On  doit  à  H.  Ed.  Carré  un  ap- 
pareil qui  permet  d'obtenir  en  quelques  minutes  une  carare  d'eau  glacée, 
par  one  simple  application  de  l'Apérience  de  Leslie. 

loe  pompe  I'  (fig.  SSOt  semblable  à  la  pompe  à  main  qui  a  été  décrite 
préc«deminent  (107),  et  dont  on  manœuvre  la  tige  au  moyen  du  levier 
L.  conuniinique  avec  un  tube  S  à  l'eitrémîté  duquel  on  adapte,  au  moyen 
d'un  bouch<Mi  de  caoutchouc,  la  carafe  A  qui  contient  l'eau  que  l'on  veut 
congeler.  Une  disposition  particulière  force  les  gai  aijiirés  par  la  pompe 


Tig.  !30.  —  Appirei]  de  EJ.  Ctni,  pour  U  prgduc 
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n  traverser  le  cylindre  B  qui  contient  de  l'acide  sulfunque  concentre,  des- 
t  iné  à  absortier  la  vapeur  d'eau  à  mesure  qu'elle  se  produit  —  On  fait 
d'abord  le  vide  aussi  complètement  que  le  permet  la  pompe,  et  on  l'en- 
trviient  ensuiteen  donnant  de  temps  en  temps  quelques  coups  de  piston: 
31)  bout  de  sept  i  huit  minutes,  on  doit  se  former  à  ia  surface  du  liquide 
ili>-i  aiKuill^  ^^  glace  qui  s'étendent  rapidement,  et  la  congélation  finit 
par  enrahirla  plus  grande  partie  de  la  n: 
517.  *fH*g"**—  **"—«■  *i  )'< 
^_  iiiwil  pmr  rév»f»wmttom.  —■  L'emploi  des  alcaraxot  est  encore 
fondé  snr  la  production  du  froid  par  l'évaporation.  Ce  sont  des  bouteilles 


266  CIUJLEUR. 

de  terre  poreuse,  qu'on  emplit  d'eau  ;  cette  eau  suinte  à  travers  les  pons 
et  vient  oflrir  à  l'extérieur  une  grande  surface  d'évaporation.  Si  l'oo  pUcr 
une  de  ces  bouteilles  dans  un  courant  d'air,  le  liquide  qu'elle  contient  sr 
refroidit  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  de  l'air  en\i* 
ronnant.  —  On  rafraîchit  encore  très-notablement  l'eau  placée  dans  uni* 
carafe,  si  l'on  entoure  celle-ci  d'un  linge»  qu'on  la  mette  sur  une  as:>i«ttp 
contenant  de  l'eau,  et  qu'on  l'expose  dans  un  courant  d'air.  L'eau  de  l'a^ 
sielle  s'élève  dans  le  linge  par  la  capillarité,  et  l'évaporation  peut  produin- 
un  aliaissemenl  de  température  de  plusieurs  degrés. 

C'est  pour  la  même  raison  qu'il  peut  être  funeste  de  rester  quelque  tem^»^ 
exposé  à  un  courant  d'air,  surtout  pendant  l'été,  et  quand  la  surface  de  li 
peau  est  humide  ;  le  froid  produit  par  l'évaporation  est  alors  d'autAn: 
plus  dangereux,  que  la  température  du  corps  était  primitivement  plu> 
élevée'. 

On  trouvera  plus  loin,  à  propos  de  la  liquéfaction  des  gaz,  plusieur> 
applications  dans  lesquelles  on  utilise  le  froid  produit  par  révap<»raitK  u 
de  divers  liquides. 

II.  —   ÉBDLLlTlOIf 

318.  PliéaoBièiie  de  rébalUtloo.  —  Quand  une  masse  liquidt*  e< 
soumise  à  l'action  continue  d'un  foyer  de  chaleur,  il  arrive,  au  wunt^ 
dans  la  plupart  des  cas,  qu'on  voit  apparaître,  à  un  instant  déterminé,  lii^ 
bulles  de  vapeur  au  sein  du  liquide,  et  particulièrement  au  coolact  <)^ 
certains  points  du  vase  qui  le  contient  :  ces  bulles  s'élèvent  dan<  Ir 
liquide  et  viennent  crever  à  sa  surlàce.  C*cst  le  phénomène  qu'on  dt^i.:'^ 
sous  le  nom  d'ébuUition, 

Si  l'on  prend  soin  de  placer  un  thermomètre  dans  le  liquide,  et  si  r*v 
recommence  plusieurs  fois  Texpérience  dans  des  conditions  aussi  sembla- 
bles que  possible,  on  voit  que  Tébullition  se  produit  en  général,  pour  «i 
même  liquide,  lorsque  le  thermomètre  est  parvenu  au  même  poinf,  -< 
que  l'indication  de  l'instrument  ne  varie  pas  d'une  manière  apprêi-ia!*:  ■ 
tant  que  le  phénomène  se  continue. 

De  là  ces  deux  lois,  analogues  à  celles  de  la  fusion,  et  qui  ont  été  Sa- 
bord formulées  comme  caractéristiques  du  phénomène  de  rébnhi- 
tiont 

i*  Pour  un  même  liquide,  placé  dans  Us  mêmes  condUimu,  féhuUuh  « 
H  produit  toujours  à  une  même  température, 

S*  La  température  demeure  invariable  pendant  toute  la  durée  de  /VA^- 
litûm. 

Mais  c'est  setdement  par  la  discussion  d'expériences  aaiet  défticji*-^ 
qu'on  a  pu  définir  d'une  manière  précise  quelle»  sant  os  eesiditu:^ 
dont   la    réunion    est   nécessaire  pour   que   Tébullition    se    produis 
toujours  k  une  température  déterminée,  et  à  quel  titre  les  varutii»^ 
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^e  chacune  d'elles  in(er?ienneDt  dans  les  modifications  que  peut  stibir  le 
béooméne.  >-  Ce  sont  ces  conditions  que  nous  allons  d'abord  mettre  en 
ndence. 

319.  L'étaHfttoa  4*n  IkiaMe  ■«  ipeat  s'eircctaer  *  mmm  tem- 
itmve  Imiérêemwm  *  eelle  pour  la^pielle  la  force  élacU^pM^e 
■  «ipMv  est  égale  A  la  prfrtpw  qae  sapporto  le  H^pUde.  — 
<i  ToD  imagine  une  bulle  de  vapeur  formée  au  sein  d'une  masse  liquide, 
(  est  clair  qu'elle  ne  pourra  subsister  à  l'état  gazeux  que  si  sa  force 
ii>tique  est  au  moins  égale  à  la  pression  qu'elle  supporte  de  la  part  du 
foide  qui  la  circonscrit.  —  Or,  si  le  liquide  présente  une  surface  li- 
re, coimne  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  pression  en  un  point  de 
I  loasse  est  égale  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre,  aug- 
lentêe  de  la  pression  due  à  la  profondeur  du  point  considéré  au-dessous 
i  œ(te  surface  elle-même.  Par  suite,  les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent 
'  produire  au  sein  du  liquide  que  si  leur  température  dépasse  sensible- 
ml  la  valeur  pour  laquelle  leur  force  élastique  atteint  la  pression 
MX8P  sur  la  surface. 

I^,  pour  un  liquide  offrant  une  surface  libre  sur  laquelle  s^exerce  la 
^>m  atmosphérique,  Tébullition  ne  doit  être  possible  que  si  la  tempe- 
ture  fst  au  moins  égale  à  celle  pour  laquelle  la  tension  de  sa  vapeur  est 
floe  atmosphère.  Pour  un  liquide  dont  la  surface  libre  supporte  une 
^c^sion  moindre  qu'une  atmosphère,  rébullition  doit  être  possible  à  une 
lûptrature  moindîre  que  la  précédente  ;  et  si,  au  contraire,  la  pression 
r  la  surface  est  supérieure  à  une  atmosphère,  TébuUition  ne  doit  poii- 
•r  2*  produire  qu'à  une  température  plus  élevée. —  C'est  ce  que  prou- 
Dt  le»  expériences  suivantes  : 

ââO.  YériScail^as  èxpérfaneatalee.  —  Lorsqu'on  amène  de  l'eau 
ire  à  rébullition  dans  un  vase  ouvert,  et  que  la  pression  atmosphérique 
t  de  760  millinoètres  au  moment  de  l'expérience,  un  thermomètre 
^é  dans  la  masse  indique  que  la  température  n'est  jamais  inférieure 
'00*.  température  à  laquelle  l'expérience  nous  a  montré  que  la  ten- 
m  de  la  vapeur  d'eau  est  de  i  atmosphère  (295).  11  arrive  même 
inent  que  la  température  du  liquide  est  un  peu  supérieure  à  1 00*. 
^  maintenant  on  place  de  l'eau  tiède  sous  le  récipient  de  la  macliine 
(«unatique,  et  qu*on  raréfie  progressivement  l'air  qui  presse  sur  sa  sur- 
^e  libre,  on  constate  que  rébullition  peut  se  produire  à  une  température 
Imitant  plus  basse  que  la  pression  est  moindre. —  Un  manomètre  adapté 
'  i^pienl  indique  toujours  une  pression  au  plus  égale  à  la  tension  de 

vapeur  pour  la  température  actuelle  du  liquide.  —  Enfin,  dans  cette 
périence,  l'éballition  s*arrête  rapidement  si  Ton  cesse  de  faire  fonction- 
"f  U  machine,  parce  que  la  vapeur  dégagée  vient  accroître  la  pression  du 
■>  qui  est  resté  dans  le  récipient. 

^ne  expérience  facile  à  réaliser,  et  qui  est  due  à  Franklin,  conduit  aux 
'^■nes  conclusions.  —  On  introduit  de  l'eau  dans  un  matras  de  verre  B, 
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et  oa  l'y  fait  bouillir  TÏTement  pendant  quelques  minuits.  La  npair  ov 
Iraloe  avec  elle  l'air  înlériear;  onbouche  alors  le  mntras  et  on  lerdoonK 
comme  l'indique  la  figure  331.  Le  liquide  cesse  d'abord  de  bouillir;  nuiî 
la  surface  libre  ne  siipportin 
d'aulre  presâon  que  celle  à 
la  vapeur,  on  pentdélennny 
de  nouveau  l'ébullition  m  ler 
sanlsurleballondel'eaurroidi 
'|ui  dèlcrmine  une  undeio 
lion  parlielledela  Tapeur.  fI 
^r  suite,  une  diminulioii  i 
In  pression  supportée  pu- 1 
liquide.  L'eipérience  peulte 
prolongée  pendant  fort  long 
temps,  si  le  ballon  a  àé  lie 
purgé  d'air.  On  a  soin,  en  ^ 
néral,  pour  éviter  que  liir  t 
rentre  par  les  pores  du  hn 
chon,  de  faire  plonger  l'nlrJ 
mité  du  col  dans  us  n»e 
^  contenant  de  l'eau. 

Sii.  mmr^He  de  Tw^à 
—  La  marmite  de  Pipin  f 
un  appnreil  complétemeTil  d 
et  il  paroiï  trés-résistanle><lii 
lequel,  conformément  ace  % 
précède,  on  peut  amener  l'n 
à  des  températures  très-élevées  sans  que  l'ébullitlon  puisse  se  produir 
—  Un  cylindre  de  bronze  C  (fig.  S33),  contenant  de  l'eau,  est  fermé  p 
un  couvercle  que  maintient  la  vis  V  ;  ce  couTercle  est  muni  d'une  m 
pape  de  tûreté,  consistant  en  une  petite  ouverture  «,  sur  laquelle  ï'i| 
puie  un  levier  L  maintenu  à  l'une  de  ses  extrémités  et  chargé  â  l'aid 
d'un  poids  V  ;  ce  poids  est  réglé  de  Tacun  que  le  levier  se  soulève  et  lus 
échapper  la  vapeur,  lorsqu'elle  atteint  une  pression  de  8  ï  tO  aUi 
sphères,  afin  d'éviter  les  explosions.  Si  l'on  chauffe  l'eau  renfennée  <la 
cet  appareil,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  forme  ■  la  surfi 
exerce  bientiM  sur  le  liquide  une  pression  égale  à  l'élasticilé  des  luU 
qui  tendent  it  prendre  naissance  au  sein  de  la  masse  ;  l'ébuUilicii  ' 
donc  impossible.  ^-  L'êbullition  se  pi'oduit  brusquement  dès  qu'on  out 
la  soupape,  en  soulevant  le  levier  ;  la  vapeur  s'échappe  alors  avec  im] 
tuositë,  sous  la  forme  d'un  jet  de  plusieurs  métrés  de  hauteur. 

'  S!3.  ExpéHeMw»  «e  Cacal"''  ^  lAtttw.—  On  doit  i  Cagnia 
de  Lalour  des  expériences  élablissanl  que,  si  Ton  élève  de  plus  en  jin^ 
température  d'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  hermiliqueinent  dus. 


Rg.  Ki. 


■rrire  cependant  un  marnent  où  ce  liquide  se  réduit  tout  entier  en  va- 
peur, mais  sans  entrer  en  ébnllilion.  —  Ce  phénomène  de  vaporitalkn 


Mate  pent  se  produire  même  dans  un  vase  dont  la  capacité  ne  serait  pas 
^lei  plus  de  deux  ou  trois  fois  le  volume  initial  du  liquide. 

En  opérant  dans  des  tubes  de  verre  três-résistants.Cagniard  de  Latour 
I  reconnu  que  la  température  de  vaporisation  totale  est  de  3D0*  pour 
élher  sulfurique  et  de  259'  pour  l'alcool.  Ces  températures  sont  sen- 
siblement indépendantes  du  rapport  qui  existe  entre  le  volume  primitir 
lu  liquide  et  la  capacité  dans  laquelle  il  se  vaporise. 

D'après  les  expériences  de  H.  Drion.  l'éttier  chlorhydrique  manifeste 

184'  le  phénomène  de  la  vaporisation  totale;  l'acide  sulfureux,  à  157*. 

533.  l.-ék«dllil<MM 
iamm  !«■  v«Ib1*  «'■ 

ItloB  de  su.  —  Kxpé- 
feiMcs  d«  m.  BoBBj.  -—D'après  ce  qu'on  vient  de  Toir,  il  faut,  pour 
iK  l'ébullition  d'un  liquide  puisse  se  produire,  que  sa  température  at- 
>igne  une  valeur  déterminée  (310).  Hais  il  ne  résulte  nullement  de 
i  i|ue  cette  condition  nécessaire  soit  toujours  suffisante,  et  qu'un  liquide 
diauflé  gnduell«nent  doive  totyours  entra-  en  ébuUition  lorsque  sa  tenw 
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pérature  atteint  cette  valeur. — Un  certain  nombre  d'expériences  pnMi- 
vent,  comme  on  va  le  voir,  qu'il  en  peut  être  tout  autrement. 

M.  Donny  (de  Gand),  prend  un  tube  de  verre  91  parois  très-résisUntt^ 
après  lui  avoir  donné  plusieurs  courbures,  comme  Findique  la  tmr> 
255,  il  le  ferme  à  Tune  de  ses  extrémités  A  et  soude  à  l'autre  extrérait'-  ^ 

plusieurs  boules  sép»wsl^ 
unes  des  autres  par  de$  cn- 
fices  assez  étroits,  la  derni^ 
étant  terminée  par  une  poin!' 
effilée  m.  Le  tube  avani  Ht 
Fig.  Î53.  —  Expérience  de  M.  Donny.  lavé  plusieurs  fois  à  ralc(i(<l  ^. 

à  l'élher,  pour  en  enlever  les  matières  grasses,  puis  à  Tacide  sulfuriO 
concentré,  il  y  introduit  de  Teau  distillée  :  alors,  redressant  \'3\f^ 
reil,  la  pointe  m  en  haut,  il  fait  bouillir  longtemps:  il  femk'  ' 
pointe,  pendant  que  la  vapeur  se  dégage,  et  enfin  il  laisse  refroidir  F^- 
pareil. — Grâce  à  ces  précautions  successives,  on  voit  :  1*  que  le  \v\\»^ 
peut  mouiller  le  verre,  c'est-à-dire  être  en  contact  intime  aiec  lui,  v»^^ 
interposition  de  bulles  d'air;  2*  que  Tair  dissous  dans  l'eau  a  été  dib<r 
par  une  ébullition  prolongée  ;  5*  que,  à  la  température  ordinaire,  la  pr^^ 
sion  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  du  liquide  doit  être  très-faible.  p'J> 
que  l'air  a  été  chassé  du  tubdpar  la  vapeur,  et  que  celle-ci  en  seivir^^ 
dissant  a  subi  une  condensation  presque  complète  et  ne  oonsenein^ 
qu'une  tension  de  quelques  millimètres. 

L'appareil  étant  ainsi  préparé  et  froid,  on  plonge  la  courbiuvC'.i^ 
une  solution  de  chlorure  de  calcium,  et  l'on  chauffe  pnigressirenkfi 
grâce  au  sens  des  courbures  du  tube,  le  liquide  échaulTé  dans  la  partie  ^  ' 
ne  tend  pas  à  se  mélanger  avec  celui  de  la  partie  EFB,  en  sorte  qi-' 
pression  exercée  en  B  et  transmise  dans  le  liquide  conserve  toujours  'v 
valeur  très-faible  :  de  là  résulte  que,  si  Ton  n'avait  égard  qu'à  la  conb»* 
précédemment  énoncée,  il  semble  que  l'ébullition  devrait  5e  produir 
une  température  très-basse,   comme    dans   l'expérience    de  FranàMr 
(fig,  231).  M.  Donny  a  constaté,  au  contraire,  qu'on  pouvait  amener  la  Ia* 
pérature  du  bain  jusque  vers  135*,  sans  qu'il   y  eût  ébullition.  VV^ 
seulement,  il  se  produisait  tout  à  coup,  en  l'un  des   points  du  liqt)»^ 
une  bulle  volumineuse  de  vapeur,  soulevant  toute  la  colonne  et  la  pivr 
tant  dans  les  boules,  qui  avaient  précisément  pour  effet  d'amortir  le  (h* 
Cette    expérience,    dont    le    résultat  est    constant,   monlr?    «T-" 
si  un  liquide  n'est  en  contact  qu'avec  un  corps  solide  et  avec  kûnn^ 
et  qu'il  ne  puisse  se  trouver  aucun  gaz  étranger,  soit  entre  lui  ^  ' 
corps  solide,  soit  au  milieu  du  liquide,  il  ne  suHii  nullement,  pour  «. 
y  ail  ébullition,  que  sa  température  atteigne  la  valeur  pour  laqui^ 
tension  de  la  vapeur  serait  égale  à  la  pression  exercée  sur  le  liquide.  N* 
l'expérience  qui  précède,  la  tension  de  la  vapeur  correspondanlr  ^  1^' 
^st  d'environ  2500  millimètres,    tandis  que  le  liquide  supporte  j^ 
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pnssion  qui  est  peut-être  de  15  à  90  millimètres  :  la  tension  de  la  Ta- 
[X'ur  serait  donc  plus  de  cent  fois  égale  à  celle  qui  est  rigoureusement 
nécessaire  pour  que  le  dégagement  ait  lieu.  —  Nous  allons  arriver  à  une 
ronséquence  semblable  dans  d*autres  conditions  un  peu  difTérentes. 

5*24.  L*élNillltlon  me  um  pn^dalt  eneore  qw'avec  urne  grmmde 
HtÊtmUé  daas  «ne  ma— e  llqaMe  qui  est  ea  contact  par 
Coaic  sa  sarfiMe  avec  an  aatre  llqaMe.  —  Expérlenccii  4e 
■.  tafoar.  —  M.  Loui^  Dufour  a  eu  l'idée  d'appliquer  à  Tétude 
àe  la  production  des  vapeurs  le  procédé  que  nous  avons  signalé  plus  haut 
comme  ayant  conduit  à  des  résultats  remarquables  sur  les  phénomènes  de 
surfiision  (280).  —  En  introduisant  des  gouttes  d'eau,  par  exemple, 
au  >eiii  d^un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girolle  dans  des 
pniportions  convenables,  on  obtient  de  petites  sphères  dVau  qui  se  tien- 
Denl  en  équilibre  au  milieu  du  liquide  qui  les  environne,  sans  se  mélan- 
?(T  avec  lui.  On  constate  alors  qu'on  peut  élever  leur  température  jus- 
qu'à 178*  sans  qu'il  y  ait  ébullition.  Or,  à  une  pareille  température, 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  voisine  de  9  atmosphères.  On  voit  donc 
que  ces  gouttes  liquides,  en  contact  avec  un  autre  milieu  liquide  par  tous 
les  }X)ints  de  leur  surface,  parviennent,  sans  entrer  en  ébullition,  à  une 
température  telle  que  la  tension  de  leur  vapeur  serait  presque  dix  fois 
t-gale  à  celle  qui  est  rigoureusement  nécessaire  pour  que  le  dégagement 
de  cette  vapeur  ait  lieu.  ^ 

L'expérience  étant  réalisée  dans  ces  conditions,  si  Ton  vient  à  toucher 

l'une  de  ces  gouttes  d'eau  avec  une  baguette  de  verre  ou  de  lK)is,  rébulli- 

lion  s'y  produit  avec  une  extrême  vivacité,  et  la  goutte  est  projetée  à  une 

irande  distance  du  corps  solide.  —  C'est  là  un  fait  dont  nous  donnerons 

explication  un  peu  plus  loin  (528). 

^^5.  laflacsace  détenalaaate  de  la  présence  d*aa  ffax,  aa 
M'a  de  la  maaae  ll^alde,  «ar  le  phénomèae  de  rébailltlon.  — 
Rxpéricacc  de  H.  Baffonr. — Lorsqu'un  liquide,  en  contact  seulement 
ivpc  un  corps  solide  ou  avec  un  autre  liquide,  est  amené,  comme  nous 
enons  de  l'indiquer,  à  une  température  supérieure  à  celle  qui  donnerait 
t  sa  vapeur  une  tension  capable  de  vaincre  la  pression  extérieure,  l'expé- 
'ience  montre  que  la  présence  d'un  gaz  quelconque  en  un  point  de  la 
tuisse  liquide  détermine  l'ébuUition  en  ce  point. 

C'est  ce  qu'il  est  facile  de  constater  au  moyen  d'une  disposition  due  à 
1.  L.  Dafour.  —  Une  cornue  (/î^..  234),  bien  lavée  à  Tacide  et  contenant 
le  l'eau  jusqu  a  moitié,  est  mise  en  conununication  avec  un  ballon  B,  qui 
ommunique  lui-même  avecun  manomètre  M  comme  celui  de  la  figure  225, 
i  avec  une  machine  pneumatique  par  l'intermédiaire  du  tube  T.  La  cor- 
uie  porte  une  large  tubulure,  dans  laquelle  sont  assujettis  :  i*  un  tube  de 
iéçagement  muni  d'un  robinet  r,  2*  un  thermomètre  a  donnant  la  tempe- 
atore  du  liquide,  3'  deux  fils  de  platine  f,  f\  qui  plongent  également  dans  le 
iquide.  —  On  fait  bouillir  d'abord,  pendant  un  certain  temps,  l'eau  de 


la  comue,  de  manière  à  en  d^ager  aussi  complélement  que  possible  l'ir 
dissous  ou  adhérent  aux  parois  :  pendant  cette  ébullition,  le  robinet  t  h( 
ouvert  pour  servir  au  dégagement  de  la  vapeur.  Lorsqu'elle  estlennioH. 
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on  ferme  r,  et  on  laisse  refroidir  successivement  l'appareil.  Alors  les  rc 
binets  S  et  t  étant  ouverts,  la  machine  pneumatique  penneU;mt  d'élabti 
dans  l'appareil  telle  pression  que  l'on  veut,  pression  mesurée  d'aillcur 
par  le  manomètre,  et  un  fourneau  à  gaz  permettant  de  régler  égalMi^ 
à  volonté  la  température,  on  constate  que  l'on  peut,  sans  obtenir  d'M 
lilion,  amener  l'eau  à  une  température  qui  dépasse  de  plusieurs  d<-jn 
celle  où  la  tension  de  sa  vapeur  serait  égale  i  la  pression  intérieure;  'i\e. 
même  possible  de  la  maintenir  dans  cesconditions  pendant  un  temps  yn 
que  indéfini.— L'e^tpérience  étant  ainsi  disposée,  on  met  en  communicjDn 
les  fils  /"et  y  avec  les  pAles  d'une  pile,  de  manière  1  faire  passer  le  im 
reiit  dans  l'eau  el  à  produire  un  dégagement  gaieux  sur  les  lUs  :  auys 
tôt,  l'ébullilion  se  produit  avec  une  vivacité  telle  qu'une  partie  du  liqiù 
est  ordinairement  projetée  dans  le  ballon  B. 

336.  Coa>«q«earM  de*  falU  ««1  précèdent,  mmmvmum  h 
eoBdUloa*  da  pk««oMèMe  d«  l'éholUitoM.  —En  résumé,  l'ptp 
rience  montre  donc  :  1'  que,  sous  une  pressi(»i  déterminée,  un  liqui 
ne  peut  bouillir  que  si  la  température  atteint  une  vapeur  déterminé 
S*  que  cette  condition  nécessaire  n'est  pas  sufCsante,  si  le  liquiden'est  e 
contact  qu'avec  un  corps  solide  ou  liquide  ;  c'est-à-dire  que  les  bulles  ' 
Tapeur,  qui  auraient  la  tension  nécessaire  pour  se  dégager  si  elles  p>< 
raient  se  former,  ne  se  forment  point  dans  ces  conditions  ;  3*  que  la  pr 
sence  d'un  gai  au  milieu  du  liquide  détermine  rébuUition,  pourvu  qi 
la  température  ait  la  valeur  qui  vient  d'être  indiquée.  . 

On  voit  donc  que  des  bulles  gazeuses,  introduites  en  certùis  pnîi 
d'une  masse  liquide,  doivent  être  considérées  comme  c<mstituaol  cbacoa 

I  réalité,  one  sorte  d'atmosphère  intérieure  dans  laquelle  la  np« 
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peut  se  répandre,  comme  elle  se  répand  dans  Tatmosphère  qui  surmonle 
la  masse  liquide  toute  entière,  et  sans  laquelle  elle  se  produit  très-diffi- 
dlemeot  au  milieu  du  liquide  ;  si  la  température  a  une  valeur  convenable, 
le  volume  de  ces  bulles  va  toujours  croissant,  par  Taddition  incessante  de 
nouvelles  quantités  de  vapeur;  cette  vapeur  étant  d'ailleurs  douée  d*une 
force  élastique  suffisante  pour  demeurer  gazeuse  au  sein  de  la  masse,  i 
arrive  un  moment  où  les  bulles  s'élèvent  dans  le  liquide,  et  Tébullitio 
a  lieu. 

L'ébullition  est  donc  un  dégagement  gazeux  qui  se  compose  à  la  fois  du 
gaz  auparavant  contenu  dans  la  masse  liquide,  et  d'une  masse  assez  consi- 
dérable de  vapeur  qui  a  pu  se  répandre  dans  les  bulles  gazeuses,  avant 
leur  ascension  dans  le  liquide  et  pendant  celte  ascension  elle-même,  par 
un  phénomène  analogue  à  Tévaporation.  —  Nous  allons  montrer  que  toutes 
les  particularités  de  Tébullition,  lorsqu'elle  s'effectue  dans  les  conditions 
ordinaires,  sont  d'accord  avec  cette  façon  d'envisager  le  phénomène. 

527.  teallltlon  daas  les  «IreonsUuices  les  pins  ordinaires. 
~  Lorsqu^on  fait  bouillir  un  liquide,  de  l'eau  par  exemple,  dans  un  vase 
quelconque,  les  bulles  d*air  dissous  que  la  chaleur  dégage,  et  surtout  celles 
qui  restent  interposées  entre  les  parois  du  vase  et  le  liquide  qui  ne  mouille 
qu'incomplètement  ces  parois,  suffisent  pour  permettre,  le  dégagement 
delà  vapeur  dès  que  la  température  est  assez  élevée;  en  sorte  que,  dans  la 
plupart  des  cas,  l'ébullilion  commence  à  une  température  qui  est  presque 
exactement  celle  où  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  suppor- 
tée par  le  liquide.  — On  voit  d'ailleurs  les  bulles  de  vapeur  se  former  en 
certains  points  de  la  paroi  exclusivement  :  ce  sont  les  points  auxquels,  la 
paroi  n  étant  pas  mouillée  parle  liquide,  il  a  pu  rester  de  l'air  emprisonné. 
—Enfin,  on  conçoit  sans  peine  comment,  le  départ  d'une  bulle  laissant  tou- 
jours après  elle  une  partie  du  mélange  gazeux  adhérent  à  la  pai*oi,  les 
mêmes  phénomènes  peuvent  continuer  à  se  reproduire  :  mais  les  bulles 
qui  se  dégagent  ensuite  continuent  à  partir  toujours  des  mêmes 
points. 

L'expérience  montre  cependant  que  l'ébullition,  lorsqu'elle  a  duré  un 
certain  temps,  devient  de  plus  en  plus  difficile  ;  qu'elle  se  fait  par  soubre- 
sauts, et  que  la  température  du  liquide  s'élève.  Ce  résultat  s'explique  faci- 
lement en  remarquant  qu'une  longue  ébuUition  chasse  successivement  les 
gaz  en  dissolution  et  ceux  qui  étaient  restés  adhérents  à  la  paroi.  — 
On  avait  également  remarqué  que  l'eau  n'entre  en  ébullition  qu'à  106  ou 
108  degrés  dans  les  vases  de  verre  dont  la  surface  interne  a  été  lavée  aux 
acides  :  cette  particularité  tient  évidemment  à  ce  que  ces  lavages  ont 
rendu  la  paroi  capable  d'être  mouillée  par  l'eau. 

On  répète  ordinairement  dans  les  cours  l'expérience  suivante,  qui 
est  due  à  Gay-Lussac.  —  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon  de  verre, 
et,  quand  l'ébullition  a  duré  quelque  temps,  on  retire  le  ballon  du  feu  : 
rétmllition  cesse,  bien  que  la  température  du  liquide  soit  en  général  de 
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101  ou  lOS  degrés.  On  projette  alors  dans  le  ballon  un  peu  de  Ihuilt'' 
cuivre  ou  de  limaille  de  fer.  et  l'on  voit  un  vif  dégagement  de  bnllc^»^ 
produire  au  contact  de  cette  limaille;  c'est  évidemment  l'air  entrahp» 
sein  (lu  liquide  par  la  limaille  qui  a  déterminé  la  Tormation  d'une  qma 
considérable  de  vapeur,  la  température  ayant  d'ailleurs  une  valeur  <(iS' 
santé  pour  que  la  vapeur  produite  prtt  se  dégager. 

On  conçoit  enfin  l'influence  que  doit  avoir,  dans  les  eipérienns  <t 
H.  Dufour  que  nous  avons  cités  (331),  le  conUict  d'un  corps  solide  im 
les  sphères  liquides  portées  à  une  h.iiite  température  :  le  corps  lU 
apporte  toujours  a  la  surface  de  ces  sphères  une  certaine  quantité  iTiii 
qui  lui  est  restée  adhérente,  et  qiti  fournit  â  la  vapeur  l'almu-fb»- 
gazeuse  favorable  à  sa  formation. 

53X.  ÉbBlUtlt»  dea  llq«Me«  vlMfaeax.  —  Lorsqu'on  Ml  bouina 
en  les  chauffant  par  la  partie  inféi'ieure.  certains  liquides  vîsqikii, 
comme  J'acide  sulfurique,  les  bulles  qui  se  forment  sur  les  'parois  ne  ft- 
viennenl  à  diviser  la  masse  que  lorsqu'elles  ont  atteint  un  volume  m'i 
considérable  :  à  ce  moment,  le  liquide  tout  entier  est  soulevé,  et  avwln 
le  vase  qui  le  contient  :  il  se  produit  alors  un  violent  loubrttaut,  qui  j«i 
déterminer  la  rupture  du  vase,  quand  celui-ci  retombe  sur  ses  support- 
—  Si  l'on  observe  attentivement  un  thermomètre  plongeant  dans  un  »>' 
blable  liquide,  on  le  v*oil  monter  depuis  le  moment  oii  une  bulle  timt  li 
se  di-gager  jusqu'au  moment  où  la  suivante  se  dégage,  après  quoi  la  >f 
pératiire  redescend  brusquement,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  particularités,  dont  l'explication  est  évidente  d'après  cequipréi«M 
rendent  la  distillation  de  ce  genre  de  liquides  assez  dillicile  :  poi 
faciliter  l'opération,  on  place  la  cornue  c  qui  conlienl  l'at-ide  (^^.iS 
au  centre  d'une  grille  annulaire  g,  de  manière  il  chauffer  le  liquidepn 
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de  sa  surface.  On  place,  en  outre,  dans  la  cornue  des  fUs  de  pla'in 
long  desquels  on  voit  les  bulles  de  vapeur  se  former.  EnHn,  pour  en 
cher  que  la  condensation  se  fasse  dans  la  région  e  et  qu'une  parlie  di 
iuide  retombe  sans  passer  dans  le  récipient  b.  on  plice  au-dessus  d 


iri 
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Tllie  une  sorte  de  dôrae  en  tôle  d,  dans  lequel  est  ménagée  une  échan- 
rrure  pour  laisser  passer  le  col  de  la  cornue. 

529.  ÉkirilicioBdMM»laaoiM»ali«es.  —  La  présence  des  matières 
>i\\ws  en  dissolution  dans  un  liquide  élève  en  général  la  température 
d'éUiJlition.  Pour  Teau  en  particulier,  cette  influence  est  d\iutant  plus 
ffiibidérable  que  la  quantité  de  sel  dissoute  est  plus  grande  :  les  écarts 
difenl  d'ailleurs,  en  valeur  absolue,  d*un  sel  à  Tautre.  —  Le  tableau 
mM  indique  les  températures  d*ébullition  de  quelques  solutions  de 
sels  dans  l'eau,  chacune  d'elles  étant  suppôt  saturée  :  les  nombres 
im^pondentdonc.  en  réalité,  à  des  quantités  différentes  des  divers  sels. 


POINTS  D'ÉBULLITION  DE  QUELQUES  SOLUTIONS  SATURÉES. 
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ROIfS   DES  SOL0TIO?(^.  rOIATs  d'ÉBULLITIO.X 

Carbonate  de  soude 104%0 

Chlorure  de  sodiurn 108,4 

Sel  ammoniac. 114,2 

^it^ate  de  potasse 115,9 

Piitrate  de  soude 1il,() 

Carbonate  de  potasse '  .  135,0 

Nitrate  de  chaux 151,0 

Chlorure  de  calcium 179,5 

^30.  ÉballiCkaa  des  mélanfie»  d«  ploaleairs  liquides  Inégale- 
icBt  vokiills.  —  Lorsqu'on  fait  bouillir  un  mélange  de  deux  liquides 
'  e(  B.  dont  Fun  A  est  plus  volatil  que  l'autre,  la  température  à  laquelle 
ébuJlition  commence  est  toujours  mpérieure  au  point  d'ébullition  du  plus 
^til  A  :  elle  la  surpasse  d'autant  plus  que  l'autre  liquide  fi  se  trouve 
nplus  forte  proportion  dans  le  mélange.  Les  premières  portions  de  va- 
<ur  qui  se  dégagent  sont  presque  exclusivement  formées  aux  dépens  du 
^<leA;  puis,  la  proportion  de  celui-ci  diminuant  sans  cesse  dans  le 
^idu,  la  température  d'ébullition  s'élève  par  degrés,  en  même  temps 
^  U  vapeur  du  liquide  B  se  forme  en  plus  grande  abondance.  Enfin, 
aand  tout  le  liquide  A  s'est  volatilisé,  la  température  atteint  définitive- 
«nt  le  point  d'ébullition  de  B,  et  elle  demeure  constante  jusqu'à  la  fin  de 
îjp^ralion. 

^^i-  MtennlfliatloaexpérlBieiataile  da  point  d'éballltlon  nor- 
•■1  d'nn  liquide.  —  D'après  ce  qui  précède,  il  faut  entendre  par 
^dLéhulliiion  d'un  liqtdde  sous  une  pression  déterminée  la  lempé- 
itare  minima  à  laquelle  ce  liquide  puisse  bouillir  sous  cette  pression.— 
105  désignerons  en  particulier  par  point  d'ébullition  normal  la  tempé- 
ture  mtfiiifui  à  laquelle  l'ébullition  puisse  avoir  lieu  sous  la  pression  de 
^0  millimétrés. 

^.  si  Ton  voulait  déterminer  cette  température  en  plaçant  un  thermo- 
étre  dans  le  liquide  lui-même,  il  est  clair  qu'on  aurait  toujours  à 
»indre  Tinfluence  soit  d'une  expulsion  plus  ou  moins  complète  des  gaz. 
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soit  de  Tadhérence  entre  le  liquide  et  les  parois,  soit  de  la  présence  des 
sels  en  dissolution,  et  en  général  des  diverses  causes  du  phénomène 
({ue  Ton  désigne  quelquefois  sous  le  nom  général  de  retard  du  point 
d'ébtUlition,  —  Mais,  puisque  cette  température  minima  est  celle  à 
laquelle  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  extérieure,  o» 
doit  être  celle  de  la  vapeur  lorsqu*elle  parvient  dans  ratmosphére  eë^ 
même.  L'expérience  montre,  en  effet,  qu'un  thermomètre  placé  dans  la 
vapeur,  à  une  petite  distance  de  la  surface  d'^un  liquide  en  ébuUUion^  in- 
dique une  température  constante,  sous  une  pression  d^erminée-  Ce^ 
donc  dans  ces  conditions  qu*on  doit  se  placer  toujours  pour  détermint^ 
le  point  d*ébullition  normal  d'un  liquide. 

Pour  l'eau  en  particulier,  en  opérant  comme  il  vient  d*ètre  dit,  on  con- 
state que  le  thermomètre  marque  toujours,  sous  la  même  pression  atmo- 
sphérique, la  même  température,  quelle  que  soit  ia  nature  du  vase,  la  purHé 
de  Teau  ou  la  durée  de  l'ébullition.  C'est  là  ce  qui  explique  la  nécess4tc> 
des  dispositions  qui  ont  été  indiquées  plus  haut  pour  la  détermination  du 
point  fixe  supérieur  du  thermomètre  centigrade  (204). 

Le  tableau  suivant  donne  les  points  d'ébullition  de  quelques  liquidt^. 
sous  la  pression  de  760  millimètres. 

POimS  D'ÉBULUTiON  DE  DIVECIS  UQUU>ES. 


POISTi 
SOX»  DBS  LlQCt  DES.  ll'ÉllCLUTIOX. 

Acide  nitrique  monohydraté.      86* 

—  nitrique  ordinaire.  .  .    123 

—  sulftareux —  8 

—  sulfurique 326 

Alcool  absolu *8,5 

—  méthiliq. (esp.de  bois).     63 

Bensine 80 

Chlorororme 63,5 


XOMS  DIS  LIQUIDBS. 

Eau 

Essence  de  térébenthine. 

Éther  cblorhydrique.   .  . 

—     nilreui 


rowTs 

.     161 
tl 

.      ti 


—     sulfurique 55.5 

Mercure 

Soufre 

Sulfure  de  carbone 4y 


1 


332.  Claalear  lateate  de  vaporlsatioa. —  La  constance  de  la  t^-i^- 
pérature,  pendant  toute  la  durée  de  l'ébullition  d^un  liquide^  Khx* 
cette  ébullition  s'effectue  au  voisinage  du  point  d'ébullition  normal,  o*^- 
duit  à  une  conclusion  semblable  à  celle  qui  a  été  énoncée  relatiTemr  i 
à  la  fusion  (275). 

En  effet,  la  température  restant  invariable  pendant  tout  le  temp 
met  le  liquide  à  se  transformer  en  vapeur,  toute  la  chaleur  qui  lai  ii^ 
de  la  source  est  employée  uniquement  à  produire  son  changemenl  é\-ir 
sans  élever  sa  température.  Ici  encore,  on  dit  que  cette  chaleur  ét%ttz 
latente;  on  la  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  vaporismU^m  - 
La  même  idée  s'exprimerail  d'une  manière  plus  précise  en  disant  qœ.  .- 
é|(alité  de  température,  le  liquide  contient  moins  de  chaleur  que  la  o 
peur  dans  laquelle  il  se  transforme. 
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Celle  différence  est  rendue  manUeste  par  la  comparaison  des  résultats 
obtenus  dans  les  eipériences  suiTantes  : 

Lirsgu'on  mêle  1  kilogramme  d'eau  à  0*  et  I  kilogramme  d'eau  bouil- 
lanu  i  lOr,  le  mélange  prend  la  température  de  bC.— Si  l'on  dirige, 
dans  1  kilogramme  d'eau  à  0*.  un  jetde  vapeur  d'eau  bouiUanU  qui  s'y 
œndense,  on  reconnaît  qu'il  suffit  de  85  grammes  environ  de  cette 
npenr  ponr  élever  la  température  de  l'eau  jusqu'à  50*.  —  Ainsi,  8& 
grammes  de  tapeur  à  100*  ont  dégagé,  en  se  condensant  et  se  refroi- 
difianl  ensuite  jusqu'^  la  température  de  50*.  aulanl  de  chaleur  que 
1000  grammes  d'eau  en  ont  abandonné  lorsqu'ils  se  sont  refroidis  de- 
Mis  100  jusqu'à  50". 
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353.  PMaaoiAMa  de  oaMCaMioH.  —  On  sait,  par  une  eipérience 
uliiaire,  que  lorsqu'on  prajetle  quelques  gouttes  d'eau  ou  de  tout  autre 
iquide  ttdalil  sur  une  plaque  métallique  chaufTée  au  rouge,  ce  liquide 
■rend  une  forme  globulaire;  il  est  animé  de  mouvements  giratoires 
rw-rapides,  et  ne  se  vaporise  qu'asseï  lentement.  —  Cet  ensemble  de 
ararières,  asseï  anormal  au 
>reTnier  abord,  a  élé  désigné, 
i»ni  qu'on  s'en  fût  rendu  un 
ompie  exact,  sous  le  nom  de 
ntéfaeUon. 

Pour  porter  rapidement  les 
>t>]Dcs  met  alliquesâ  une  haute 
niipératiire,  el  varier  les  cir- 
■MStaoces  de  l'eipérience  que 
lon.s  Tenons  d'indiquer,  il  est 
■oinmode  d'employer  i'éolipyle 
Tprpwntéparla  Iigure236.— 
■C  fS  une  petite  chaudière  an- 
vhire,  contenant  de  l'alcool, 
pi'  l'on  chaufTe  avec  une  lampe 
jUoré  au-dessous;  la  vapeur 
ulUninable  qui  s'y  forme  s'é- 
^ppe  en  un  jet  très-vif  par 
'wi&ze  0  du  tube  recourbé  mno,  prend  feu  au  contact  de  la  flamme  de 
•»  Ijinpe  et  rient  édiauffer  la  capsule  raélallique  BB'. 

Soirtnt  M.  Boutigny,  la  température  minina  que  doit  atteindre  la 
puque  métallique,  pour  déterminer  la  caléfaclion  de  l'eau,  est  de  1  li  de- 
f^ipourlalcool,  154  degrés;  pour  l'aher.  64  degrés.  —  Si  la  tempéra- 
1"^  fsi  un  peu  inférieure ,  il  y  a  conversion  brusque  du  liquide  en  va- 


-  Cilihclioi 


278  CHâLEOU. 

peur  :  si,  par  exemple»  après  avoir  placé  quelques  gouttes  d*eau  sur  U 
capsule,  celle-ci  étant  assez  chaude  pour  qu'il  y  ait  caléfaction,  on  \m\\ 
ensuite  à  éteindre  la  lampe  et  à  laisser  refroidir  Tappareil,  on  voit  bientôt 
le  globule  s*élaler  tout  à  coup  et  se  réduire  instantanément  en  Tafieur. 

334.  11  wtj  m  pnm  coatact  entre  le  liquide  ealéflé  et  îm  ■arlace 
«ollde.  —  En  employant  une  capsule  percée  de  trous  d^un  diainétiv 
assez  grand  pour  laisser  passer  le  liquide  à  froid,  on  observe  que  le  liquidr 
c^aléiié  ne  traverse  pas  ces  ouvertures,  ce  qui  prouve  qu*il  n*en  touche 
pas  les  parois.  —  On  arrive  à  la  même  conclusion,  en  caléûant  de  r^K^iii^ 
nitrique  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  d'argent;  ces  métaux  ne  sont  pas  atta- 
qués par  Tacido,  aussi  longtemps  qu'il  est  à  l'état  sphéroîdal.  —  On  peut 
démontrer  encore  qu'il  n'y  a  pas  contact  entre  le  liquide  et  la  surf^kr 
incandescente,  en  plongeant  dans  un  vase  de  verre  plein  d'eau  une  sph<^rr 
de  platine  chauffée  à  blanc  et  suspendue  à  un  111  de  même  métal  :  vu 
aperçoit  alors,  tout  autour  de  la  sphère,  un  intervalle  vide  dont  répais>«Hii 
est  encore  exagérée  pour  l'œil  par  le  grossissement  que  produit  la  cuih 
vexité  du  vase. 

Lorsque  le  doigt  est  mouillé  avec  de  Talcool  ou.de  Péther,  on  peut  i^* 
tremper  dans  une  masse  de  plomb  fondu,  sans  éprouver  autre  chose  qu'ui.» 
sensation  de  frdttcheur  ;  on  peut  même,  avec  la  main  humide,  couper  im- 
punément un  jet  de  fonte  en  fusion,  à  sa  sortie  d*un  haut  fourneau. —  O^ 
expériences,  indiquées  par  M.  fioutigny,  avaient  été,  antérieurement d^*. 
exploitées  parles  jongleurs.  En  1811,  un  Espagnol  parcourut  toute  Ttu- 
rope  en  montrant,  aux  spectateurs  attirés  par  ses  expériences,  qu*il  f^iii- 
vait  sans  danger  faire  couler  sur  ies  bras  des  jets  de  fonte  ou  de  p%>ri 
fondu;  Wollaston,  témoin  de  ces  phénomènes,  les  avait  expliqués  en  j*:- 
mettant  que  les  corps  échautïés  au  delà  d'une  certaine  limite  ne  toudun 
plus  les  liquides. 

555.  Ije  liquide  ealéUé  est  A  nne  Ceni|iénU«re  laffaliii  * 
■on  point  normal  d'ébnllltlon.  — -  Cette  particularité  essentielle  f*'-r 
être  constatée  facilement  en  plaçant  dans  un  globule  liquide  calèlié,  >•  ; 
Li  boule\i'un  petit  thermomètre,  soit  la  soudure  d'une  aiguille  llienu— 
rleclrique,  comme  Ta  fait  M.  Boutan  (*).  —  On  constate  que  la  it-i»- 
pératurc  de  l'eau,  colle  de  l'éther,  celle  de  l'alcool,  sont  inférieure>  iJ.>- 
cune  au  point  d'éhullition  normal  du  liquide. 

11  résulte  de  laque,  si  Ton  calélielun  de  ces  liquides  qu'on  obtient  •: 
condensant  un  gaz  par  un  abaissement  de  tenqiérature  considérable,  * 
Pacide  sulfureux  liquide,  par  exemple,  la  température  du  globule  liquii^ 
est  inférieure  à  celle  de  la  condensation.  —  Sur  une  capsule  ou  dau^  *  : 
creuset  d'argent  porlé  au  rouge,  on  répand  une  certaine  quaiilité  iT»  i  • 
sulfureux  liquide,  qui  se  caléfie  ;  on  verse  alors  au-dessus  quel«j<t- 
gouttes  dVau  :  cette  eau  se  transforme  immédiatement  en  gU- 
C'est  ce  que   Ton  conçoit  facilement  si  l'on  remarque  que  Tacide  mi!  i  • 

(*)  Voir  à  It  flfi  du  chapitre  relatif  aux  courants  thermo-électriqaet. 
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eus  Ixiut  à  —  8*,  f l  quo,  par  suite,  il  conserve  en  se  calùtinnt  une 
i^nipérature  un  peu  inférieure  :  l'eau  qui  est  mise  en  contact  avec  ce  li- 
[iiide  peut  donc^lre  refroidie  sunisaminpnt  pour  se  congeler. 

M.  Boutignja  eu  le  premier  l'idée  dereiidre  cette  eipérience  plus  frap- 
■ante.  en  Texéculant  sur  une  capsule  placée  dans  le  moufle  d'nn  four  de 
oupellatîon,  à  côté  d'un  creuset  contenant  de  l'argent  en  fusion. 

Faradaj,  eu  remplaçant  l'acide  sulfureux  par  de  l'acide  carbonique 
iquide.  est  parvenu,  par  le  mh»e  procédé,  à  congeler  le  mercure  dans 
iij  creuset  rouge. 

r>^.  ■■tcrpr«ta(loB   des    Mvrrnt»    yarlIealMrlt^   dn    pli«iu>- 

n*M«. —  Le  phénomène  delà  caléfaclion.  considéré  d'abord  comme 
iri->que  paradoxal,  et  allribué  alors  par  H.  Boutigny  a  un  état  particulier 
lu  liquide  qu'il  avait  nommé  titat  sphéroïdat,  peut  s'expliquer  aisément 
lujourd'hui  jusque  dans  ses  détails. 

La  surface  solide  étant  à  une,  température  où  la  vapeur  du  liquide  po»- 
t'ile  une  leiisioti  très-considérable,  il  se  forme  immédiatenient,  entre  le 
olide  ei  le  liquide,  une  couche  de  vapeur  qui  maintient  entre  eux  une 
li&lance  sensible.  Dans  ces  conditions,  le  liquide  doit  nécessairement 
ir'-ndre  une  forme  plus  ou  moins  sphéroidalc,  comme  te  fait  le  mercure 
.ur  un  plan  de  verre  qu'il  ne  peut  pas  mouiller.  —  EnGn,  puisque  le 
iquide  ne  touche  pas  la  surface  incandescente,  la  chaleur  ne  se  transmet 
lu  M>lide  au  liquide  que  par  myonneiuent  :  dés  lors,  c'est  la  surface  du 
rlobule  (]ui  reçoit  et  absorbe  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  ;  c'est 
a  surface  qui  émet  incessamment  la  vapeur,  sans  qu'il  puisse  j  avoir 
^liullition  dans  l'intérieur  du  globule. 

On  conçoit  d'ailleurs  que,  si  la  lempératmV  de  la  si 
!•>  manière  que  la  couche  de  vapeur  in- 
h-r|ii'ist'-e  ne  puiiise  plus  maintenir  le 
^  lobule  liquide  à  distance,  il  y  a  contact 
filtre  la  surface  solide  et  le  liquide,  àun 
Il  II  mieut  où  la  surface  solide  est  encore  h 
■un"  température  très-supéiùcure  au 
[xiiiil  d'ébiillition  normal  du  liquide  : 
•  U?  là  une  vive  ébulUtion,  et  souvent 

iiit'iue  projivliuu  d'une  partie  du  li- 

.|Mide. 

r>37 .  iBterveBlloa  poaalMc  4k  ces 

^émmmémrm  daa  ■  ecrlalBca  ex  plo- 

■il*Ba  dcB  (■linBdUa'e*  A  Tsiuar.  — 

L'i'xpérieiicesuivanle.dueàN.  Boutigny, 

parait  indiquer  comment  il  peut  arriver 

ijue  l'explosion  J" une  chaudière  à  vapeur  Pj    2, 

M-  produise  au  moment  où  sa  tempéra- 

liire  .l'abaisse,  ainsi  que  l'expérience  l'a  quelquefois  moniré.  — 


surface  solides'abais! 


280  CUALEUR. 

est  une  pelite  chaudière  de  cuivre,  dont  on  chauffe  la  partie  inféneure  jus- 
qu'à une  température  voisine  du  rouge,  en  la  plaçant  au-dessus  d'une  lamp.' 
L;  on  y  projette  alors  un  peu  d'eau,  et  Ton  ferme  l'ouverture  avei- 
un  bon  bouchon.  L'eau  se  caléfie  d'abord  au  fond  de  la  chaudière;  mais,  s 
Ton  éloigne  l'appareil  de  la  flamme,  comme  le  représente  la  figure,  et 
qu'on  le  laisse  refroidir  pendant  quelques  instants,  il  arrive  un  moment 
où  le  liquide  se  réduit  brusquement  en  vapeur.  Le  bouchon  est  alors 
vivement  projeté. 

Dans  las  chaudières  des  machines  à  vapeur,  lorsqu'on  les  alimente  avec 
des  eaux  chargées  de  sels  calcaires,  il  se  forme  souvent  des  dépôts  assez 
épais  et  peu  conducteurs  de  la  chaleur  ;  pour  obtenir  une  quantité  sui^ 
flsante  de  vapeur,  il  faut  alors  chauffer  les  parois  métalliques  jusqu'à  lev 
faire  rougir.  Si,  à  ce  moment,  le  dépôt  terreux  vient  à  se  détacher,  l'eau, 
en  rencontrant  les  parois  incandescentes,  doit  prendre  d'abord  l'^t  sphê- 
roîdal,  puis  quand  la  température  s'abaisse,  cette  eau  donne  bnisquemenf 
naissance  à  une  quantité  de  vapeur  qui  peut  détenniner  l'explosion  de  b 
chaudière. 

IV.    —   CONDEKSATION  DBS    VAPEURS    ET   DES    GAI. 

338.  Condensation  des  vnpenrs.  —  11  nous  reste,  pour  terminer 
ce  qui  se  rapporte  aux  changements  d'état  des  corps,  à  étudier  le  retour 
de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide,  c'est-à-dire  la  condensation  des  .vapeur> 
et  des  gaz. 

Les  vapeurs  diffèrent  des  gaz  proprement  dits  en  ce  qu'elles  sont 
plus  voisines  de  leurs  points  de  liquéfaction.  Si  même  on  réserve  exclusi- 
vement, comme  on  1^  fait  d'ordinaire,  le  nom  de  vapeurs  aux  fluide> 
élastiques  provenant  de  la  vaporisation  des  substances  qui  sont  S(>> 
lides  ou  liquides  aux  températures  et  sous  les  pressions  habituelles  d«^ 
l'atmosphère,  il  est  clair  qu'il  suffira,  pour  condenser  toutes  les  vapeurs, 
de  les  faire  rendre  dans  des  appareils  environnés  d'eau  froide,  et  dispo$ô> 
de  manière  à  recueillir  le  liquide  obtenu.  —  Nous  décrirons  un  peu  plu^ 
loin,  à  propos  de  la  distillation,  les  appareils  condenseurs  le  plus  fré- 
quemment employés. 

339.  Condensntlon  des  gax.  —  La  condensation  des  gaz  propre- 
ment dits  exige  des  moyens  plus  énergiques.  —  Deux  procédés  généraux, 
le  refroidissement  et  la  compression,  ont  été  mis  en  usage,  soit  sépa- 
rément, soit  simultanément  ;  tous  deux  ont  pour  effet  d'amener  le  gaz 
sur  lequel  on  opère  à  un  point  de  plus  en  plus  voisin  de  la  saturation  6e 
l'espace  qu'il  occupe  ;  la  saturation  une  fois  atteinte,  chaque  nouvel  abais^ 
sèment  de  température  ou  accroissement  de  pression  doit  déterminer  b 
préctpilation  d'une  partie  du  gaz  à  l'état  liquide. 

340.  Condensntlon  des  f^nx  pnr  simple  refroidissement.  —  It 
■^•^mier  gaz  qui  ait  été  liquéfié  est  l'acide  sulfureux  ;  il  fiit  obtenu  liquide 


COHDEEISATION   DES  GAZ.  iSI 

pr  Honge  et  Clouet,  vers  la  fin  dj  dii-huiliéme  siècle.  —   L'expérience 
peu!  Tacilement  être  répétée  dans  les  laboratoires  en  Taisant  passer  le  gaz, 


an  sortir  du  ballon  A  (j!g.  35li]  où  il  se  produit,  dans  une  éproiivelte  b  ea- 
loarâ  de  glace  et  destinée  i  condenser  l'eau  et  les  impuretés  entrai- 
1*^  par  le  gai,  puis  dans  un  tube  boriiontal  c  renfermant         _ 
du  dilorure  de  calcium  qui  achève  de  le  dessécher,  et  enfin         ;  j 
dans  an  petit  ballon  entouré  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel  I 

iMrin,  où  le  gai  lui-même  vient  se  iiquérter.  —  Si  l'on  veul 
conserver  l'acide  sulfureux  à  l'élat  liquide,  on  le  verse  dans 
un  lube  de  verre  {fig.  339),  fermé  à  la  partie  inférieure  et 
rlnnglé  vers  le  milieu  ;  on  plonge  un  instant  ce  tube  dans 
le  mélange  réfrigérant,  puis  on  le  fond  au  chalumeau  en  a, 
«  on  enlève  la  partie  supérieure.  L'acide  sulfureux  peut  ainsi 
«re  conservé  indéfiniment. 

Le  même  procédé  a  été  appliqué  par  Guylon  de  Honeau  k 
'i  liquéfaction  du  gai  ammoniac:  mais  il  faut  ici  un  mélange  réfrigérant 
plus  énergique.  On  emploie  le  mélange  deneiRe  elde  chlomre  de  calcium 
(SSfi)  _  Dans  ces  conditions,  on  parvient 
aisément  aussi  k  liquéfier  le  cyanogène. 


Fig.  Ï39. 


'«••«7  et  de  Vmwmémj.  —  Kn  I8!4, 
"avj  pl  Faraday  recoururent  pour  la  pre- 

nière  fois  à  la  compression.  Ils  liqué 
ièrenl  plusieurs  gai,  entre  autres  le 
^lilore,  l'ammoniaque,  l'acide  siilfli)- 
IriqueetTacide  carbonique,  en  employant 
'artjtice  suivant. 

Dans  l'une  des  branches  d'un  lube  de 
•efTC  trés-résistant  {fiç.  3*0),  celle  de  droite,  par  exemple,on  a  introduit 


Fig.  ilO.  —  Uquéliclion 


les  maiières  deslinées  à  produire  le  gai,  puis  on  a  fermé  à  la  lamyt: 
l'autre  exlréinité.  Ou  cliauffe  les  matières  contenues  dans  le  tube  ;  It  m 
se  dégageant  alors  dans  un  espace  trcs-limitc,  acquiert  bienlùt  la  deiiMle 
qui  correspond  à  la  saturation  de  cet  espace; à  partir  de  ce  moineiii.li 
liquéfaction  commence.  —  Pour  séparer  le  liquide  ainsi  obtenu  des  julr- 
stances  dont  il  provient,  il  sufTit  de  plonger  la  branche  de  gauche  dan.'  U 
glace;  iejiquide  volalil,  distillant  de  la  partie  la  plus  chaude  vers  llplu^ 
froide,  vient  s'j  rassembler  au  bout  de  quelques  instants. 

343.  «pareil  de  Thllerler.  —  En  parUnt  du  même  principr. 
Tbilorier  construisit  et  lit  connaître  en  1S34  un  appareil  qui  pemivtil  ut- 
lenir^rapidement  plusieurs  litres  d'acide  carbonique  liquide  ;  la  ligunâtl 
le  représente  tel  que  M.  Deleuit  le  construit.  —  Le  génèraUar  B  n  k 
récipient  A  sont  deux  cylindres  de  fonte,  exactement  semblables  :  le  pir- 
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mier  est  représenté  en  coupe  verticale,  le  second  en  vue  perspt^'li" 
chacun  d'eux  est  renforce  extérieurement  par  quatre  bandes  de  (nU- 
d,  d,  qui  ont  été  repliées  à  chaud  dans  des  silloiu  ménagés  pour  lo  ni'" 
voir  ;  quatre  cercles  de  fer  e,  e,  maintiennent  ces  bandes  et  donneoi  ''■'' 
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core  plus  de  solidité  à  tout  Tensemble.  La  capacité  des  cylindres  est  de 
5  litres  environ  ;  ils  se  ferment  à  Taide  de  bouchons  à  vis,  munis  de  bons 
robinets.  Ln  peu  au-dessus  de  leur  milieu  sont  disposés  deux  tourillons 
horizontaux  hyh,  qui  servent  à  les  suspendre,  et  qui,  en  tournant  dans 
leur  coussinets,  permettent  d*imprimer  aux  cylindres  un  mouvement  d*os- 
cillation  autour  d*un  axe  horizontal.  Les  deux  parties  de  Tappareil  peu- 
Tent  d'ailleurs  être  mises  en  communication  Tune  avec  Tautreau  moyen 
(l'un  tube  de  cuivre  rouge  kig,  qui  s'ajuste  sur  les  robinets  f,  f. 

On  introduit  dans  le  générateur  B  du  bicarbonate  de  soude  et  Ton  y 
suspend  un  tube  de  cuivre  D,  ouvert  à  sa  partie  supérieure  et  contenant 
ik  l'acide  sulfurique  ;  on  adapte  le  bouchon  et  Ton  ferme  le  robinet.  On 
fait  alors  osciller  le  cylindre  autour  de  ses  tourillons  :  Tacide  sulfurique  se 
répand  sur  le  bicarbonate  et  dégage  en  abondance  de  Tacide  carbonique, 
qui  se  liquéfie  par  sa  propre  pression.  Pour  le  faire  passer  dans  le  réci- 
pient, il  sufllt  d'ajuster  le  tube  de  communication  et  d'ouvrir  les 
robinets;  l'action  chimique  ayant  échauffé  le  générateur  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  celle  du  récipient,  le  liquide  distille  rapi- 
<leraent  et  vient  se  rassembler  en  A.  On  peut,  immédiatement  après, 
recommencer  l'opération  une  ou  deux  fois,  et  accumuler  ainsi  dans 
le  récipient  des  quantités  de  plus  en  plus  grandes  d'acide  'carbonique 
liquide. 

Nais  il  serait  impossible  de  retirer  de  l'appareil  le  liquide  obtenu.  Si,  en 
^iïet,  on  détache  le  générateur  el  le  tube  de  cuivre,  et  qu'on  ouvre  le  ro- 
binet du  récipient,  la  pression  très-élevée  (50  atmosphères  environ)  que 
possède  le  gaz  à  la  partie  supérieure  du  récipient,  pousse  le  liquide  dans 
un  tube  vertical  qui  descend  du  robinet  jusqu'au  fond  du  vase,  et  le  fait 
jaillir  dan^  l'atmosphère;  arrivé  à  l'air,  l'acide  carbonique  s'évapore  avec 
une  extrême  rapidité,  empruntant  à  la'  portion  qui  est  restée  liquide  la 
<^baleur  nécessaire  à  son  changement  d'état  :  de  là  up 
abaissement  de  température  assez  grand  pour  congeler 
la  partie  liquide,  sous  la  forme  d'une  neige  blanche. 
—  Pour  obtenir  cette  neige  en  quantité  un  peu  considé- 
rable, on  fait  pénétrer  le  jet  dans  une  boîte  de  cuivre 
Hiiuce  {fig.  242),  formée  de  deux  parties  A,  A'  qui  se  ré- 
unissent à  baïonnette  ;  les  deux  poignées  B,  B'  sont  en- 
veloppéesde  lisiéret  afin  qu'on  puisse  les  tenir  à  lamuin 
>ans  éprouver  une  trop  vive  impression  de  froid.  Le  jet 
arrive  par  une  tubulure  latérale  s,  presque  tangen- 
liellement  au  contour  de  la  botte  ;  il  rencontre  la 
petite  lame  p,  disposée  de  manière  à  lui  faire  prendre  p.    ^^^ 

un  mouvement  giratoire  :  dans  ces  conditions,  la  neige 
d'acide  carbonique  s'agglomère  en  une  pelote  légère,  de  la  grosseur  d'un 
<Buf,  tandis  que  le  gaz  excédant  s'échappe  dans  l'atmosphère  par  l'inté- 
rieur des  poignées. 
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La  température  de  l'acide  carbonique  solide  est  d'emiroa  77°  au- 
dessous  de  0*  ;  toutefois,  dans  cet  état,  ce  corps  constitue  une  masw 
éminemment  poreuse  et  peu  conductrice,  qui  ne  touche  que  par  un  petit 
nombre  de  points  les  corps  qu'on  met  en  contact  avec  elle,  elqui,  parsuit^ 
ne  pourrait  être  utilisée  pour  produire  un  refroidissement  énergique.  — 
Mais  si  on  la  mélange  avec  de  l'éther,  on  obtient  une  pile  plus  bomofiène 
et  plus  conductrice,  qui  peut  servir  comme  un  puissant  mélange  réfri- 
gérant. On  peut  même,  en  plaçant  celte  pâle  sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique  afin  d'activer  l'éraporation  de  l'acide  carbonique,  dt- 
tenir  un  abaissement  de  température  qui  va  jusqu'l  KO*  au-dessous 
de  0*.  Nous  verrons,  un  peu  plus  loin,  comment  Faraday  a  utitbê  i> 
mélange  pour  opérer  la  liquéfaction  d'un  grand  nombre  de  gat. 

543.  ApparHl  de  Naltcrer.  —  L'appareil  de  Thilorier.  si  simple 
dans  son  emploi,  présente  des  dangers  réels  ;  au  montent  de  la  réaction, 
le  gaz  peut  acquérir  bnisquement  une  force  élastique  de  plus  de  100  at- 
mosphères, et,  si  l'appareil  n'était  pas  construit  avec  uneeitréme  solidili^, 
comme  celui  que  nous  venons  de  décrire,  il  pourrait  se  produire  uae  ex- 
plosion épOHvantaUe.  ain» 
^  que  l'eipérience  l'a    mal- 

heureusement dèmoBlTv. 

H.  Nalterer  a  imaginé  ud 
appareil  danslequeloii  r.tii 
intervenir  une  coni[H'es.'iioii 
graduellement  croissant'' 
il  peut  servir  à  liquêtitrr 
l'acide' carbonique,  hmimI 
est  plus  spécialeiuenl  eut- 
ployé  pour  la  liquéradiiNi 
du  protoxyde  d'aiole.  Oi 
appareil  se  compose  pssen- 
tiellemenl  d'une  pompe  d^ 
compression  aspirante  h 
foulante,  que  l'on  nu- 
iHEuvre  à  l'aide  d'un  ti- 
lanl;  cette  pompe  pui<e  !• 
gai  sous  des  clotiies  t.: 
dans  un  gatométre,  H  V 
refoule  dans  un  r^'ipirr 
de  bronze,  entouré  d'un  mélange  rélVigérant.  Lorsqu'on  a  liquMlé  nu 
quantité  sulTisanle  de  gaz,  on  ferme  le  récipient  et  on  le  sépare  du  rp>ï 
de.  l'appareil;  onouiTe  alors,  en  loumani  la  vis  r  (/t^.  343),  la  petite  m 
bulure  qu'il  porle  latéralement  ;  le  liquide  s'échappe  rapidenti^ 
par  cette  issue,  et  peut  être  reçu  dans  un  tube  ouTerl,  oii  il  se  ctmserv 
pendant  asset  longtemps  à  cause  du  froid  trés-inlense  que  dél«nnim-  s» 
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t^vaporation.  — Ordinairement,  on  fixe  ce  tube  au  goulot  d*un  flacon  dont 
un  desséche  Tair  avec  de  Tacide  sulfurique  ;  on  évite  ainsi  le  dépôt  de  givre 
Mir  les  parois  du  tube,  disposition  qui  permet  de  voir  aisément  à  Tinté- 
rieur  et  d^étudier  les  propriétés  du  liquide  obtenu. 

SU.  €■■<»—■ tl—  des  c«s  pmr  la  eioiprtiMlon  et  1' 
■est  de  tttmpérmtmvn  revois.  —  Expérleaccs  ée  Fai 
Le  travail  le  plus  complet  que  Ton  possède  sur  la  liquéfaction  des  gaz  est 
relui  que  Faraday  fit  paraître  en  1845.  L'illustre  savant  anglais  eut  Tidée 
'l'employer  les  mélanges  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther  pour  refroi- 
dir les  gaz  qu'il  comprimait,  à  l'aide  de  pompes  foulantes,  dans  des  tubes 
de  verre  à  parois  résistantes.  —  Nous  donnerons  ici,  sous  forme  de  ta- 
bleau, le  résumé  dé  ses  recherches. 

On  verra  que,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  les  gaz  se  par- 
tagent en  trois  groupes  :  ceux  du  premier  groupe,  au  nombre  de  six  seu- 
ieinent,  n'ont  encore  été  ni  liquéfiés  ni  solidifiés  ;  ceux  du  second  ont  pu 
être  liquéfiés,  mais,  à  la  température  de  —  i  1 0*,  ils  n'affectaient  pas 
encore  Tétat  ^lide  ;  enfin,  ceux  du  troisième  groupe  ont  pu  être  liquéfiés 
•'t  solîdiliés. 


Hydrogène. 
Axote. 
Oxygéné. 


I.  —  GAZ  QUI  .N^ONT  PC  ÊTRE  LIQUÉFIÉS. 

*        Bioxyde  d'aiote. 
Oxyde  de  carbone. 
Gax  des  mirais. 


H.  —  GAZ  QUI  O.NT  ÉTÉ  LIQUÉFIÉS.  HAIS  NO.N  SOLIDIFIÉS. 

Chiure"'"  f '*^.*'."^*"*'  I  Liquénéf  4i-77',  tons  la  pression  atmosphérique. 

f^wr^^7^^n^^y  '.  I  ï-lqû^ésà-IIC,  sous  la  pression  atmosphérique. 

GM^'^anl*  **^*"°"'*  '  (  Liq«*Û*«  à-HO»,  sous  une  pression  de  plusieurs 
Hydrogène  phosphore. .  \  P         • 

111.  —  GAZ  QUI  ONT  ÉTÉ  UQUÉFiÉS  ET  SOUDIFIÉS. 

P0I?(T9  DB  FOSIO?! 
Mlli  ftCS  GAZ.  DBS  8AZ  SOLIDIFIÉ». 

Adde  îodhydrique —  51' 

—  bromb^drique .  ...  87 

-  carbonique 67       (      «'«««Phénque. 

Cyanogène 3A 


Ammoniaque 75 

Acide  hypochlorique  ....  59 

Protoxyde  d*aaote 101        {     atmosphérique. 


Acide  hypochlorique  ....  59        |  Liquéfiés  à  —110*,  sons  la  pression 


545.  BaupM  ém  froid  prodait  |Mir  l'évaponatlon  des  fax  II- 

mojea  de   rëfrlfératloa.  —  En  accélérant,  au 
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moyen  de  la  machine  pneumatique,  l'éiaporalion  de  l'acide  sulTureui  li- 
quide, on  obtient  aisément  un  froid  capable  de  congeler  le  mercure,  c'esi- 
à-dire  une  température  inférieure  à  —40*.  —  Ce  même  procédé  a  vit 
employé  par  H.  Bussy  pour  liquéfier  le  gaz  ammoniac.  > 

Kn  prenant  maintenant  de  l'ammoniaque  liquéfiée,  e(  en  actirant  l'ëia- 
poralion  par  le  même  procédé,  c'est-à-dire  à  l'aide  d'une  rarvlaction  ac- 
tive, opérée  h  ta  surface  par  le  jeu  de  la  machine  pneumatique,  HH.  Loir 
et  Drion  ont  pu  elfectuer  la  solidification  de  l'acide  carbonique,  sous  U 
pression  de  l'atmosphère.  Ce  corps  au  lieu  de  se  présenter  alors  sous  foin)<- 
d'une  neige  poreuse,  peut  alors  être  obtenu  en  gros  crislaui,  de  fm-nk- 
cubique. 

346.  Appareil  dl«  M.  F.  Carr^.  —  L'absorption  de  chaleur  qui 
se  produit  dans  la  vaporisation  de  l'aTiimoniaque  liquéfiée  a  été  utilisée  in- 
dustriellement par  H.  F.  Carré,  pour 
obtenir  des  froids  assez  conatdêrablf-:- 
— Voici  l'un  des  appareils  de  petilr  di- 
mension qui  sont  maintenant  dan:>  Ir 
commerce. 

Un  cylindre  métallique  A  (/îg.  314 
contient  une  solution  satur««  d'aut- 
moniaque,  et  communique  par  le  tiil»- 
c  avec  un  récipient  B.  L'appareil  Haa\ 
bien  clos,  si  l'on  place  k  sur  ud  four- 
neau, le  gaz  anmtoniac  qui  se  dég;i;..' 
va  se  liquifier  dans  le  récipient  Ë 
l'c^Lpérience  a  monlré  que  la  soluuuu 
a  perdu  tout  son  gaz  quand  )e  tlwr- 
momèlre  t  marque  130°.  —  On  re- 
tire alors  le  cylindre  A  du  Teu.  f^ 
on  le  plonge  dans  un  seau  d'eau  froide  :  l'ammoniaque  qui  était  Ihiuî- 
(iée  en  B  se  vaporise  et  vient  successivement  se  redissoudre  en  A.  Ln 
froid  produit  en  B  est  alors  considérable  :  de  l'eau  placée  au  milieu  du 
récipient  se  convertit  rapidement  en  un  bloc  de  glace.  Si  l'on  a  eu  mhii 
d'envelopper  le  récipient  de  plusieurs  doubles  de  Hanelle,  on  peut  y  rauiii- 
lenir  pendant  une  heure  une  température  de  —  50*. 

On  voit  d'ailleurs  que,  théoriquement,  l'appareil  p«it  être  employa 
d'une  manière  indérmie.  sansqu'on  ait  d'autre  dépense  que  celle  du  c«wt»- 
buslible:  chaque  kilogramme  de  charbon  brûlé  fournit  environ  3  klK» 
grammes  de  glace. 

H.  Carré  a  construit,  d'après  les  mêmes  principes,  de  grands  appax-<etli 
dans  lesquels  la  production  de  glace  n'est  fdus  intermittente,  mus  cuui 
(inue. 
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-  La  dislillalion  a  pour  objel  âe  nv- 
pirrrunt*  substance  ralnlile,  d'aulres  substances  qui  sont  fixes  ou  <lonl  la 
iMférature  d'ébullilion  est  plus  élcvi^e.  —  Les  appareils  qu'on  emploie 
Jji»  ce  but  sont  désignés  sous  le  nom  d'atambici. 
\r  plus  simple  est  celui  qui  sert  à  la  distillation  de  l'eau  dans  les  labo- 
rJtnires  {/!j,  245).  Il  se  compose  de  trois  parties  essentielles  :  la  chati- 
ii"i<,  Sfichajntea»  B  et  le  condenseur  Z.  L'eau  est  portée  d  l'ébullition 


Fig.  ÎI5. 


iIm^  la  cliaudière  ;  la  vapeur  s'élève  dans  le  chapiteau,  où  elle  se  débar- 
'»v  des  particules  liquides  qu'elle  a  pu  entraîner  mécaniquement,  et 
»•*  de  là  dans  le  condenseur.  Celui-ci  est  formé  d'un  tube  EE'  enroulé  en 
t'Iii  e,  ou  terpentin,  qui  est  placé  dans  une  caisse  cylindrique  CC  pleine 
l>au  Troide.  La  vapeur  se  condense  dans  le  serpentin  ;  l'eau  distillée 
Wnule  par  l'orilice  0  et  est  reçue  dans  un  vase  quelconque  II.  —  La  va- 
wir  qui  se  Itquélie,  abandonnant  au  condenseur  sa  chaleur  latente,  en 
^f"'  rapidement  la  lemp<'rature  ;  il  importe  donc  de  renouveler  sans  cesse 
^11  qui  entoure  le  serpentin.  A  cet  effet,  un  tube  à  entonnoir  FF'  vient 
irnvrir  au  fond  de  la  caisse,  et  y  amène  d'une  manière  continue  l'eau  froide 
l°e  fournit  k  robinet  R.  tandis  que  l'eau  chaude,  qui  gagne  d'elle-même 
s  partie  supérieure,  s'écoule  au  fur  et  è  mesure  par  l'orifice  o  et  le  déver- 
■ÀrG.  (Test  cette  eau  déjà  échauffée  qui  sert  à  alimenter  la  chaudière;  on 
introduit,  selon  les  besoins  de  l'opération,  par  la  tubulure  a. 
(^  voit  que,  durant  la  distillation,  toutes  les  matières  salines  fixes  qui 
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peuvent  être  tenues  en  dissolution  dans  les  eaux  naturelles  demeureDl  àa 
la  chaudière,  et  que  le  liquide  recueilli  doit  en  être  entièrement  débir- 
rassé,  si  l'opération  a  été  conduite  avec  soin.  —  On  peut  être  assuré  (fi"\\ 
«n  est  ainsi,  si  une  goutte  de  ce  liquide  ne  laisse  aucune  trace  visibk 
<[uandon  l'èvaporesur  une  lame  de  platine. 

348.  BlatllIatiDa  de  !'«■■  da  mer.  ~  <Nous  empruntons  auTniU' 
de  la  chaleur  àe  H.  Péclet,  la  description  et  la  coupe  de  l'appareil  if 
M.  Freycùiet,  qu'on  emploie  pour  la  distillaLon  de  l'eau  de  mer  sur  \ti 
navires. 

(  Le  vase  A  {fig.  946)  est  le  réservoir  d'eau,  disposé  de  manière  à  sertir 
de  filtre.  A  cet  effet,  une  toile  métallique  H,  placée  à  la  partie  supérieiuv. 


Fig.  Ue.  —  UiHilliUoD  de  l'> 


arrête  les  corps  étrangers  que  l'eau  entraîne  avec  elle,  et  un  second  t 
mis  l'f,  placé  à  la  partie  inférieure  et  plus  fin  que  le  premier,  est  destiné 
rendre  la  fillration  plus  complète.  L'eau,  en  sortant  du  vase  A,  se  rei 
par  le  tube  (U,  muni  du  robinet  e,  dans  le  réfrigérants  pour  produire 
condensation  de  la  vapeur  i  ce  est  le  tubequi  conduill'eauautour  de  le: 
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livmilé  inférieure  du  gerp«nliii  m,  aGn  de  rendra  le  refroidissement  mê- 
ttiodique  ;  C,  chaudière  de  distillaiion  d'où  la  vapeur  s'échappe  par  le 
i-ondtiil  bb  pour  se  rendre  au  serpentin.  Sur  le  fond  de  la  chaudière,  on 
a  filé  une  cloison  spirale  que  l'eau  parcourt  du  centre  à  la  circonférence. 
l>lle  cloison  est  maintenue  à  la  partie  supérieure  par  une  plaque  liori- 
umtale  percée  de  trous  et  destinée  à  empêcher  l'eau  d'être  lancée  dans  le 
lum  à  vapeur  par  des  mouvements  brusquesdu  navire.  L'alimentation  se 
iiil  avec  l'eau  du  condenseur;  cette  eau  se  rend  par  le  tube  gg  dans  la 
cai^ie  H  placée  sous  le  cendrier  ;  elle  est  conduite  de  là  au  centre  de  la 
vhuidière  par  le  tube  on,  qui  se  recourbe  à  une  hauteur  moindre 
que  celle  de  l'eau  dans  la  colonne  ce.  La  cheminée  est  formée  d'une 
ilnuble  enveloppe  de  tôle,  remplie  de  sable,  pour  préserver  des  in- 
cmdies;  r,  robinet  d'écoulement  de  l'eau  distillée:  f,  robinet  qui  sert 
3  faire  écouler  l'eau  de  la  chaudière  quand  elle  a  atteint  le  degré  de  con- 
centration qu'il  n'est  pas  bon  de  dépasser-  > 

349.  Bentlflcatlon  «a  I  «leMtl  et  de  l'éther  dama  lee  labon- 
Mra.  —  Quand  il  s'agit  de  séparer  des  liquides  inégalement  volatils, 
lin  profile  souvent  de  la  propriété  que  possède  l'un  des  liquides  de 
lurnter  un  composé  flie  avec  une  matière  convenablement  choisie,  qu'on 
ijuule  au  mélange.  —  C'est  ce  qu'on  fait,  par  eiemple,  lorsque  dans 
le«  laboratoires  on  se  propose  de  rectifier  l'alcool  du  commerce,  pour 
!''  Iransformer  en  alcool  absolu.    Après   l'avoir  laissé,  pendant  un  ou 


^ï  jours,  en  contact  avec  delà  chaux  vive  qui  lui  enlève  d^à  par 
«renilé  chimique  la  plus  grande  partie  de  l'eau  qu'il  contient,  on  l'in- 
trodail  dans  l'alaiabic  {fig.  ^4&)  avec  de  la  chaux  nouvelle,  et  l'on  distille, 
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en  maintentnl  la  température  aussi  basse  que  possible.  La  chau  itUal 
alors  la  presque  totalité  de  l'eau,  et  une  deuxième  distillation,  scmltUblFi 
la  précédente,  fournit  enfln  l'alcool  tout  à  Tait  anhydre. 

Un  purifie  d'une  manière  analt^ue  l'éther  du  commerce,  qui  cratin 
loi^ours  un  peu  d'alcool  et  un  peu  d'eau.  Ces  deux  substancei  pe* 
vent  l'une  et  l'autre  former  arec  le  chloruredecaldnm  anhydre  uiMCMn 
binaison  qui  est  flie  à  la  température  d'ébuUilion  de  l'éther.  On  inliv 
duit  l'éther  impur  dans  un  ballon  a  {/ig.  447)  qui  communiqae,  pi 
un  tube  incliné  b  entouré  d'un  manchon,  ayec  un  flacon  de  verre.  Ou  k 
bouillir  l'éther  :  un  courant  d'eau  froide  circule  dans  le  manch»;  au 
eau  s'introduit  à  ta  partie  inférieure  par  un  tube  i  entonnoir,  tindis  ^ 
l'eau  chaude  s'écoule  à  la  partie  supérieure  par  un  tube  de  dérerseDM 
Les  vapeurs  d'étlier  se  condensent  dans  le  tube  b,  et  le  liquide  dislillfi 
rass^nble  dans  le  ballon.  Un  arrête  l'opération  quand  le  thennométre 
dépassé  de  quelques  degrés  la  température  d'ébuUilion  de  l'élher. 

Le  même  appareil  sert  dans  les  laboratoires  à  un  grand  nombre  de  it 
tillalions  du  même  genre.  Quand  le  liquide  que  l'on  veut  distiller  boulin 
température  supérieure  A  celle  de  l'atmosphère,  d'au  moins  50  ou  fil 


Fig  U8 
on  peut  suppnmer  le  manclion  et  fau-e  usage  d'une  cornue  k  {^-U 
qui  s'engage  dans  le  col  d  un  ballon  B  La  tubulure  a  de  la  cornue  tt 
i  introduire  le  liquide,  dans  celle  du  ballon,  on  Qie  un  bouchon  trava 
par  un  tube  ouvert  b.  Ordinairement,  le  ballon  est  placé  dans  uoelerri 
qui  contient  de  l'eau  froide. 

550.BU(lllBttoii>(raeUaBnéeB.  —On  peut  souvent  séparer  par  d 
tillalion  plusieurs  liquides  mélangés,  en  mettant  simplement  i  profil 
différence  entre  leurs  points  d'ébullition.  On  opère  alors  par  fractiom 
meiU  des  liqueurs,  c'est-à-dire  qu'on  recueille  à  part  les  portions  qui  <S 
tillent  au  voisinage  de  chaque  point  d'ébullition  ;  on  reprend  ensuite  di 
cune  de  ces  portions,  et  on  la  rectiOe  une  seconde  et  une  troisiènie  fotss'il 
faut,  en  ne  considérant  chaque  produit  obtenu  comme  pur,  que  lorsqv 
distille  tout  entier  à  une  température  invariable. 


IIYGROUËTRIE.  ^91 


CHAPITRE  VIII 


HTGROUËTRIE 


351.  NotioB»  préllHBlDalres. —  Hygrométrie.  — État  hjf^omé- 
Irl^ne  on  ffraciloa  die  Mitaratloii. —  La  présence  de  la  vapeur  d^eau 
dansTatmosphère  est  démontrée  par  la  précipitation  de  cette  vapeur  à  li 
surfacedes  corps  froids,  et  par  Taugmentation  de  poids  qu'éprouvent  dans 
Pair  certaines  substances,  dïies  substances  déliquescenLes,  telles  que  le  chlo- 
rure de  calcium  ou  le  carbonate  de  potasse. 

Lorsque  la  vapeur  atmosphérique  est  trés-voisine  de  son  point  de  satu- 
ration, il  suffit  d'un  trés-1'aible  abaissement  de  température  pour  en  déter- 
miner la  précipitation  partielle  ;  on  dit  alors  que  Tair  est  très-humide, 
—Au  contraire,  quand  la  vapeur  atmosphérique  est  trés-éloignée  de  son 
point  de  saturation,  il  faut  une  variation  considérable  dans  la  température 
pour  en  opérer  la  condensation  :  on  dit  alors  que  Tair  est  très-sec. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  tension  de  la  vapeur  soit  égale 
à  12"",5,  la  température  étant  de  15*.  La  table  111  des  forces  élasti- 
ques (p.  252)  nous  apprend  que  la  tension  maximum  à  15*  est  de  12""",7  ; 
à  U*,  de  11'" ,9.  Si  donc  la  température  venait  à  s'abaisser  d'un  degré 
seulement,  c*est-à-dire  de  15*  à  14*,  la  quantité  de  vapeur  primitivement 
contenue  dans  Fair  serait  plus  que  suffisante  pour  produire  la  saturation, 
et  par  suite,  une  portion  de  cette  vapeur  devrait  se  liquéfier  :  l'air  est  donc 
très-humide. 

Si  maintenant,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  ayant  la  même 
valeur  de  12**,5,  la  température  était  de  20*,  on  voit  que  la  vapeur 
serait  trés-éloignée  de  son  point  de  saturation,  puisque  la  température 
pourrait  s'abaisser  de  5*  sans  qu'il  y  eût  condensation  :  Tair  serait 
donc  très-sec. 

Le  degré  d'humidité  de  l'air  dépend  donc,  non  pas  de  la  tension  abso- 
lue de  la  vapeur  contenue  dans  un  volume  donné  de  cet  air,  mais  bien  dm 
rapport  qui  existe  entre  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  et  ta  tension 
maxima  à  la  même  température.  Ce  rapport  se  nomme  état  hygrométrique 
de  l'air  ou  fraction  de  saturation.— -W  résulte  évidemment  de  cette  défini- 
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lion  que,  dans  Tair  parfaitement  sec,  Télat  hygrométrique  esCiéro,  tandis 
qu'il  est  égal  à  Tunilé  dans  l'air  saturé  de  vapeur. 

Remarque.  —  L'état  hygrométrique  peut  encore  être  défini  comme  W 
rapport  de  deux  poids.  Soit/"  la  force  élastique  actuelle  de  la  vapeur  d'eao 
dans  Tair,  et  p  le  poids  de  vapeur  que  contient  un  volume  V  de  cet  air; 
soit  F  la  tension  maxima  à  la  même  température,  et  P  le  poids  de  la  va- 
peur que  renfermerait  le  volume  V  s*il  était  saturé;  s?  Ton  admet  que  h 
loi  de  Mariotte  soit  applicable  dans  ces  conditions,  les  poids  p  el  P  seront 
proportionnels  aux  forces  élastiques  f  et  F,  et  Ton  pourra  écrire  : 

r     P 

F  =  P' 

Or,  le  quotient  4-  est  TéUt  hygrométrique  de  Tair;  on  voit  donc  qii*on  ppui 

encore  définir  Vétat  hygrométrique  comme  étant  le  rapport  entre  le  poi4 
de  la  vapeur  actuellement  contenue  dans  un  volume  d'air  déterminé. ei  ît 
poids  maximum  de  vapeur  que  ce  volume  contiendrait  s'il  était  saturé. 

Vhygrométrie  a  pour  but  la  détermination  de  Tétat  hygrocnéirique  i- 
Vair  ;  les  instruments  dont  on  fait  usage  pour  panenir  à  ce  résultai  tu^ 
reçu  le  nom  d'hygromètres. 

*  352.  Méthode  ehlml^m.— Le  problème  de  T hygrométrie  peutMr* 
résolu  par  uiie  méthode  chimique.  —  Cette  méthode  consiste  essentiels 
ment  à  faire  passer  un  volume  déterminé  Y  à  travers  une  série  de  tuï^ 
préalablement  tarés,  et  contenant  des  matières  avides  d'eau.  L'expériencf 
étant  terminée,  on  reporte  les  tubes  dans  la  balance  ;  leur  augmentJtMr 
de  poids  fait  connaître  le  poids  p  de  la  vapeur  qui  était  contenue  dans  1  »' 
sur  lequel  on  a  opéré.  On  peut  alors  appliquer  la  formule  précédemiik'.i' 
établie  (510): 

(1)  p  =  V  X  l'%293  X  0,622  x  ^  X  y^H' 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  déterminer  avec  précisîoii  1^  <1- 
verses  quantités  qui  entrent  dans  la  formule.  —  On  emploie  dans  cr  U» 
une  série  de  tubes  en  U  (fig.  249),  contenant  des  fragments  de  pierre  po»' 
imprégnée  d'acide  sulfurique,  et  l'on  fait  passer  un  courant  d*air  k  i-^ 
vers  la  série  de  ces  tubes  au  moyen  d'un  aspirateur  Y  à  écoulement  o<- 
stant,  d'une  cinquantaine  de  litres  de  capacité.  L'air,  entrant  par  leitn- 
mitée,  abandonne  toute  son  humidité  dans  les  premiers  tul>es  qu*il  'n- 
verse.  Le  dernier  tubo  A,  dont  il  est  inutile  d'avoir  le  poids,  sert  iin><ir- 
ment  à  cnipêcher  la  vapeur  émise  par  l'eau  de  l'aspirateur  de  re^m 
en  sens  contraire  du  courant  gazeux,  jusque  dans  les  premiers.  —  La  txr 
des  tubes  B,  G,  D,  E,  F  étant  faite,  l'aspirateur  étant  plein  d'eau  et  les  d.'*- 
rentes  pièces  étant  jointes  entre  elles  par  des  tubes  de  caoutchouc,  on  oti^rr 
les  robinets  de  manière  à  déterminer  un  écoulement  Irès-lent.  L'exoertr-i." 
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cMA'iiDejiuqu'ice  que  l'aspirateur  Mit  cnliéreinent  vidé;  ice  moinent, 
«I  Unx  de  nouveau  les  rcÂônets,  on  note  la  hauteur  H  du  baromètre,  et 
la  lempérature  I  donnée  par  le  thermomètre  qui  est  placé  dans  l'aspir»- 


Fig.  Îi9,  —  Bjuromélre  chimique. 

OT.On  détache  enfin  les  tubes  de  B  à  F,  et  l'on  détermine  la  quantité  p 
Hit  leur  poids  a  augmenté.  —  Connaissant  ainsi  les  râleurs  de  p,  t  el  a 
■1  nilreni  dans  la  formule  (1  ),  il  ne  reste  plus  qu'à  Irourer  celle  de  V. 
rT,  qui  est  le  volume  delavnpeur,  est  aussi  le  volume  de  l'air  qui  atra- 
^  les  lubes  desséchants;  cet  air,  s'il  avait  été  débarrassé  de  sa  vapeur, 
tt  possàjé,  sous  le  même  volume,  une  forée  élastique  é^ate  kB  —  f.  Hais 
mnneair  s'est  rendu  dans  l'aspirateur,  dont  le  volume  II  a  été  déterminé 
w  rots  pour  toutes  par  un  jaugeage,  et  il  s'y  est  saturé  de  vapeur  à  la 
Ksinn  f  ;  il  occupe  alors  un  volume  U  égal  à  celui  de  l'aspirateur  ;  débar- 
s!«  de  sa  vapeur,  il  aurait,  sous  ce  nouveau  volume,  une  force  Olasli- 
i«  égale  i  H  —  F.  D'après  la  loi  de  Hariolte,  on  pourra  donc  écrire  •■ 

\{9—f)=zli{\\  —  ¥). 


I  reportant  cette  valeur  de  V  dans  la  formule,  il  vienl  . 


-  X  1".295  X  0.C22  X  s 
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éqiuLion  clont  on  pourra  tirer  (.  —  En  divisant  le  nombre  aimi  ohaa 
par  la  valeur  de  F  que  donnent  les  tables,  on  oblientl'étal  bygTDoiélhq* 
cherché. 

Les  eipérienceseiéculéespar  la  mèthodechimiquedurenltoujoanFJi- 
sienrs  heures  ;  pour  que  l'air  abandonne  dans  les  lubes  dessiuatetiTs  Uui<- 
sonhumidilé,  il  faut  qu'il  ne  les  traverse  que  très- lentement.  Or.pnidiDi 
HH  intenallc  de  temps  aussi  long,  l'étal  hygrométrique  de  ribnosplitn 
varie  en  général  dans  des  limiles  plus  ou  moins  étendues  :  la  Tileur  Ira*- 

tée  pour  le  rapport  s  représente  donc  seulement  l'élat  hjgromélnq*' 

moyen  de  Tatmosphére  pendant  la  durée  de  l'eipérience.  ComuK  la  le»- 
pérature  peu!  varier  aussi,  on  doit  observer  Trêquemment  la  lanpéntof 
extérieure,  et  prendre  la  moyennede  ces  indications. 

555.  ■7cr*>Mè«re  *  chcTcv  ou  ■]-gT«B«ire  4«  ■.-■.  et  iMt- 
■■rc.  —  On  a  construit  divers  hygromètres  en  se  fondant  sur  la  proprittr 
que  possèdent  certaines  subdam^ 
d'absorber  la  vapeur  aqueu»  ^ 
l'atmosphère  en  quantité  d'nliil 
plus  grande  que  l'air  est  plus  iom 
de  son  point  de  saluration,  «tdrs'^ 
longer  en  raibon  de  celte  lb»'^ 
tion  (•). 

Dans  l'hygromèlredeH,^.  d«Sw 

sure  ifig.  350),  c'est  un  cbenai' 

qui  indique,  par  ses  tariAù»!  A 

^^      --1  ,  longueur,  les  changentents  qui  «r 

*^'<^  "  \iainent  dans  te  degré  d'hunwW 

7     M  de  l'air.  Ce&  tariations  sont  «ei^ 

fiées  i  l'aide  d'une  disposition  b 

simple,    qui  reproduit  à  peu  pn 

celle  du  barométreàcadran  (/^.  I  11 

Le  cheveu  est  fiié  en  A  ifig.  SM>i.  i 

moyen  d'une  pince,  à  la  partir  ^i 

périeured'un  cadre  de  laiton;  « 

il  s'attache  à  l'une  des  gt^es  d'w 

poulie  parfaitetnent  mobile,  quipo 

uneùguillelégére  C  ayant  son  Mid 

de  gravité  sur  l'aie  de  rotation.  IV 

n  arc  divisé  HN',  fixé  aux  cAlés  do  t 


Fig.  Î50.  —  HTgromfIre 


trémilé  de  cette  aiguille  parcourt  u 

dre.  Dans  l'autre  goi^e  s'enroule  un  fil  de  soie  qui  porte  un  poids  tr^ 

ierei  peliti  inilnimtniii*' 
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ifT.  ittliaé  i  roiintenir  le  cheveu  tendu  lorsqu'il  fient  à  s'allonger.  Un 
prtil  Icrier  mobile  i  sert  à  relever  ce  poids  lorsque  l'appareil  n'est  pas  en 
•ipénence  ;  on  érile  ainsi  de  fatiguer  inutilement  le  cheveu  par  une  ten- 
■KKi  trop  prolongée. 

LMchneui  destinés  a  la  construction  des  h^groniétres  doivent  être, 
iiint  lout,  débarrassés  de  l>  matière  grasse  dont  ils  sont  naturellement 
«duils  et  qui  les  préserverait  plus  ou  moins  dp  l'action  de  l'humidité.  A 
(ti  elfel,  on  les  maintient  pendant  une  demi-heure  environ  dans  une  so- 
lulHHiikaline  bouillante,  renfermant  un  centième  de  carbonatede  soude; 
pud  on  les  lave  à  l'eau  pure  et  on  les  sèche. 

Sbi.  •McrBlBatkm  4c«  polata  «xca  de  l'ferBromMr*  *  eb«- 
nm.  —  Pour  graduer  l'Iijfn^mètre  de  de  Saussure,  on  détermine  ordi- 
leirement  deux  points  fixes  :  le  0  ou  point  de  ficheresu  extrême,  et 
fecCTtiéme  degré  oupoint  d'kumidiU  extrême. 

L'humidité  exirème  s'obtient  en  suspendant  l'instrument  dans  une 
i^xe  eprouvette  à  pied  [fig.  351),  fermée  a  la  partie  supérieure  par  un 
^  de  terre.  Au  fond  du  vase  on  a  placé  une 
ynàie  d'eau  de  plusieurs  centimètres  de 
InalPur,  e[  les  parois  ont  elles-mêmes  été 
lûuillées.  Le  cheveu  s'allonge  rapidement 
taiceue  atmosphère  saturée  d'humidité, 
<  raiguilie  marche  »ers  M.  On  note  le  point 
1(  rare  «('  où  elle  s'arrête. 

i*  0  àe  la  graduation  peut  s'obtenir 
l'une  manière  semblable,  en  remplaçant 
NU  par  de  l'acide  sulfurique  concentré, 
pi  absortte  l'humidité  de  l'air.  —  Mais 
I  arrive  en  général,  dans  ces  conditions, 
IV  l'aiguille  met  un  temps  fort  long  à  se 
ôff, souvent  plusieurs  semaines;  quelque- 
«is  iDême,  le  cheveu  s'altère  dans  sa  slruc- 
are,  et  ne  revient  plus  au  point  100  quand  o 
bumidi lé  extrême.  Dans  ce  dernier  cas,  il  fauté' 
c  reTQplacer  par  un  autre. 

^  deux  points  fixes  étant  déterminés,  on  partage  l'arc  qu'ils  €om- 
irennenl  en  100  parties  égales  ;  ce  sont  les  degrés  de  Vliygromitre* 

^.  »étmw^lm»ttom  de  l'élat  h7(roBiétFl««e,  aa  Boyea  d« 
Vft'MilUe  4  ebcveM.  —  TmUra  de  «ay-Lw— e.  —  La  graduation 
Itteraiinée  comme  il  vientd'èlredil  ne  sulïit  pas  pour  faire  connaître  im- 
Dédialement  l'état  hygrométrique  de  l'air  où  l'instrument  est  plongé,  et 
""  se  tromperait  fort  si  l'on  croyait,  par  exemple,  que  l'hygromètre  dilt 

■ivi  «  moins  ing^nknsci.  - 
"^  mobile  «dit  produiu  pu 
'"■  4H  k  tcapt  al  plaimi  idoîdi  hoiiijilc. 


L  l'expose  de  nouveau  à 
évidemment  le  rejeter  et 
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indiqueras  ou  50  degrés  dans  des  atmosphères  saturées  au  quart  ou  à  luoi- 
tié.  Û  est  nécessaire,  une  fois  Tinstniment  gradué,  de  dresser  une  table 
qui  donne  les  fractions  de  saturation  correspondantes  à  chaque  degré  de 
Thygrométre. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  de  cette  question  ;  Gay-Lossac  a 
donné  pour  la  résoudre  une  méthode  fort  simple,  f(mdée  sur  ce  principe, 
que  les  vapeurs  émises  par  les  solutions  aqueuses  ont  une  force  élûslùpie 
Sautant  moindre^  toutes  choses  égales  d*ailleurs,  que  ces  solutions  mi 
plus  concentrées.  —  En  conséquence,  il  prépara  un  certain  noinbrr 
de  solutions  de  sel  ou  d'acide  sulfurique  dans  Teau,  et  les  introduisit 
tour  à  tour  dans  l'éprouvette  représentée  par  la  figure  251.  A  cbaqw 
expérience,  Taiguille  de  Thygrométre  suspendu  dans  le  vase  marquait  un 
certain  degré  :  pour  avoir  la  fraction  de  saturation  correspondactf. 
il  suffisait  de  déterminer  la  tension  f  de  la  vapeiu*  dans  ratmosphéiv 
de  réprouvette,  et  de  la  diviser  par  la  tension  maxiroa  F  de  li  sa- 
peur émise  par  l'eau  pure  à  la  même  température.  Or  F  était  donne 
par  les  tables;  quant  à  f,  on  pouvait  l'obtenir  par  le  procédé  de  Datttn 
295,  en  faisant  passer  au  sommet  d'un  tube  barométrique  une  pe(it«' 
quantité  de  la  solution,  et  mesurant  la  dépression  de  la  colonne  naei- 
curielle. 

Ayant  préparé  neuf  ou  dix  solutions  diversement  concentrées,  on  di*- 


Fig.  2S2. 

termine  pour  chacune  d'elles  le  degré  de  Thygrométre  et  ta  fraction  à 
saturation  correspondante.  Ces  résultats  obtenus,  on  trace  une  droite  ini 
définie  OA  (fig,  952),  sur  laquelle  on  marque  des  divisions  égales  :  cfa» 
cune  de  ces  divisions  représentera  un  degré  de  l'hygromètre.  Aux  poini 
^,  m\  m",  m"..,  qui  correspondent  aux  degrés  auxquels  l'aiguille  se^ 
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arrêtée  dans  chaque  expérience,  on  élève  sur  OÂ  des  perpendiculaires  mp, 
my,  m'jf,  m"p^',...  proportionnelles  aux  fractions  de  saturation  corres- 
pondantes; enfin,  on  joint  par  un  trait  continu  les  extrémités  de  ces  per- 
pendiculaires. Si  réchelle  adoptée  est  suffisamment  grande,  on  aura,  avec 
toute  Tapproximation  désirable,  Tétat  hygrométrique  pour  un  degré  quel- 
conque de  rinstniment.  —  Pour  obtenir,  par  exemple,  la  fraction  de  sa- 
turation qui  correspond  au  cinquantième  degré  de  Thygromètre,  ou  élèvera 
au  point  50  une  perpendiculaire  sur  OA,  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la 
courbe  ;  la  mesure  de  cette  perpendiculaire,  faite  avec  Téchelle  adoptée, 
donnera  la  fraction  cherchée.  On  opérera  de  même  pour  un  point  quel- 
conque de  la  graduation. 

Les  expériences  de  Gay-Lussac  ont  été  faites  à  la  température 
()e  10*;  on  en  déduit  par  le  calcul  les  nombres  suivants,  extraits 
d'une  table  plus  étendue  dont  les  météorologistes  font  quelquefois 
usajîe. 

DUSnÊA  FRACTIONS 

de  l'hygroinéirp.                                 do  saturation. 

0 0,000 

10 0,046 

20 0,194 

30 0,148 

40 0,208 

50 0,278 

fiO 0,363 

10 0,472 

80 0.612 

W 0,791 

100 1.000 

On  peut  remarquer  ici  combien  les  variations  de  Tétat  liygrométrique 
sont  loin  d'être  proportionnelles  aux  mouvements  de  Taiguille  de  Tinstru- 
ment.  Ainsi  l'instrument  indiquant  la  division  60,  l'état  hygrométrique 
n*est^as0,60,  mais  seulement  0,36.  —  Il  est  donc  indispensable  d'avoir 
une  table  de  ce  genre,  pour  traduire  les  indications  de  l'instrument. 

Une  table  analogue  a  été  construite  par  Melloni  pour  la  température  de 
^3*  ;  comme  elle  diffère  très-peu  de  celle  de  Gay-Lussac,  on  admet 
<^n  général  que  Tinstrument  doit  donner  les  mêmes  indications,  quelle 
que  soit  la  température  de  l'atmosphère.  Cette  hypothèse  aurait  besoin 
d'être  confirmée  par  de  nouvelles  expériences. 

'  556.  BxpérieBccs  a«  H.  Be^oault.  —  11  résulte  des  recherches 
de  N.  Regnault  que  deux  hygromètres  à  cheveu  sont  rarement  com- 
parables entre  eux';  les  plus  légères  différences  de  construction,  par 
exemple  celles  qui  tiennent  à  la  provenance  des  cheveux,  à  la  manière 
dont  ils  ont  été  dégraissés,  à  la  grandeur  des  poids  tenseurs,  entraînent 
de  notables  divergences  dans  leurs  indications. 
De  là,  la  nécessité  d'une  table  de  graduation  particulière  à  chaque  instni- 
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ment,  au  lieu  d'un  table  unique.  Aûn  d'éviter  aux  physiciens  Tofaligatioii 
de  répéter  pour  chaque  appareil  toute  la  série  des  expériences  de  Gaiy- 
Lussac,  M.  Regnault  a  donné  une  table  des  tensions  de  la  vapeur  émise 
aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère  par  des  solutions  d'acide 
sulfurique  dans  Teau,  en  proportions  défmies.  Il  suffît  donc  d'introduire 
successivement  ces  solutions  dans  Téprouvette  {fig.  251);  de  noter,  pour 
chacune  d'elles,  les  indications  de  l'hygromètre  qu*on  veut  graduer,  et  d^* 
prendre  comme  fraction  de  saturation  correspondante  le  quotient  de  la 
tension  de  la  vapeur  de  la  solution  par  la  force  élastique  maximum  de  la 
vapeur  d'eau  pure  à  la  même  température. 

Enfin,  M.  Regnault,  frappé  des  altérations  que  le  cheveu  peut  éprouver 
dans  une  atmosphère  absolument  dépourvue  d'humidité,  renonce  à  dé- 
terminer directement  le  point  0  de  l'hygromètre.  A  la  graduation  de 
de  Saussure,  il  substitue  une  graduation  tout  à  fait  arbitraire,  et  déter- 
mine ensuite,  comme  nous  venons  de  l'exposer,  l'état  hygrométrique  cor- 
respondant à  chaque  point  de  division. 

357.  Prlnelpe  éem  hy-ffronétrc*  A  coBae«MitloB.  —  Le  prin- 
cipe sur  lequel  sont  fondés  ces  hygromètres  a  été  indiqué  et  appliqué  pour 
la  première  fois  en  1752,  par  Leroy,  médecin  à  Montpellier.  —  Quai»l 
un  corps  se  refroidit  graduellement  dans  l'atmosphère,  il  refroidit  par 
son  contact  la  couche  d'air  humide  dont  il  est  enveloppé,  sans  que  b 
force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  cet  air  soit  modifiée  i*k 
Mais  on  sait  que,  à  des  températures  de  plus  en  plus  basses,  il  suffît  dr 
quantités  de  vapeur  de  plus  en  plus  petites  pour  saturer  un  espace 
déterminé;  il  arrive  donc  nécessairement  un  instant  où  la  vapeur  cufr- 
tenue  dans  la  couche  considérée  est  suffisante  pour  la  saturer.  Si,  à  par- 
tir de  cet  instant,  la  température  continue  à  décroître,  une  portion  de  U 
vapeur  se  précipite  sur  la  surface  refroidie  et  la  couvre  d'un  dépôt  de  ro- 
sée. —  Supposons  qu'on  soit  parvenu  à  trouver  très-exactement  U  tei»- 
pérature  /  à  laquelle  ce  dépôt  a  pris  naissance  ou  ce  qu'on  nonune  te 
point  de  rosée.  Comme  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  n'a  pas  changé,  h 
qu'à  t  degrés  cette  vapeur  est  devenue  saturante,  si  Ton  dierche  dao^  ^ 
tïd)le  m  (page  25t2)  la  force  élastique  maximum  f  pour  la  tempérstoiv 
observée,  on  aura  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  :  celle-ci  divisée  pu 
la  tension  maximum  F  pour  la  température  T  de  l'atmosphère,  donnen 
pour  quotient  l'état  hygi*ométrique  cherché. 


(*)  On  peut  i'en  rendre  compte  par  le  raisonnement  tuivani  :  la  force  élasti^setctâ  * 
H  de  la  couche  d'air  humide  que  noui  considérons  est  égale,  d'âpre  U  loi  ds  ni- 
lange  des  gai  et  d(  s  vapeurs,  à  la  force  élastique  k  de  Tair  sec.  plus  la  ccnsioD  'ir 
la  vapeur.  Mais,  pendant  le  refroidissement,  H  demeure  lo^Joura  éK«t  à  la  pi«s»> 
barométiique  du  moment;  quant  à  k,  il  décroit  par  rabaissement  de  Icapmti^ 
d'une  quantité  précisément  égale  à  celle  dont  il  augmente  par  suite  de  la  diminai-  « 
de  volume;  d.mc  f,  qui  est  la  différence  entre  H  et  A,  reste  lui-même  coastaut  r^ 
daat  toute  la  durée  de  l'espérience. 
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Fig.  25S.  —  Hygromètre  de 
Daoiell. 


358.  Mygi  iitire  4e  BuMI.—  L'hygromètre  de  Daniell  (fig.  255) 
est  UD  hygrooiétre  ii  condensation»  disposé  de  manière  à  fournir  très-ai- 
sément le  point  de  rosée.  —  il  se  compose  d'un  tube  de  verre  recourbé 
abed,  dont  les  deux  branches  sont  inégales,  et  terminées  chacune  par 
uoe  boule.  La  boule  Â,  qui  termine  la  grande  brandie,  est  en  verre  bleu 
on  noir  :  sa  surface  doit  être  aussi  brillante 
que  possible,  car  c'est  sur  elle  qu'on  observe 
Je  dépôt  de  rosée  ;  elle  contient  une  certaine 
quantité  d'étlier  dans  lequel  plonge  le  réser- 
voir d*un  thermomètre  t.  La  boule  B  est  en- 
tourée d'une  toile  fine.  —  Avant  de  fermer 
Tappareil,  on  en  a  chassé  Tair  par  Tébulli- 
tion  de  Féther. 

Sur  le  pied  pq  de  l'instrument  est  fixé  à 
un  iiecond  thermomètre  T,  destiné  à  donner 
\i  température  de  l'air  ambiant  pendant  les 
expériences. 

Pour  trouver  l'état  hygrométrique  à  un 
moment  déterminé,  au  moyen  de  Thygro- 
mètre  de  Daniell,  on  verse  goutte  à  goutte  de  l'éther  sur  la  boule  B, 
qui  se  refroidit  rapidement  par  l'évaporation  de  ce  liquide.  Mais  dès 
qu'il  existe  une  différence  de  température  entre  les  deux  boules,  le  li- 
quide contenu  dans  la  plus  chaude  se  vaporise  et  va  se  condenser  dans 
ta  plus  froide  ;  cette  vaporisation  a  pour  effet  de  refroidir  i  son  tour 
la  boule  A,  ainsi  que  les  couches  d'air  qui  l'entourent.  Au  bout  de  quel- 
|ue  temps  la  vapeur  doit  donc  se  précipiter  à  sa  surface,  autour  de  la 
surface  tnn  du  liquide  qu'elle  contient;  le  thermomètre  intérieur  fait  con* 
Mitre  à  ce  moment  la  température  l  du  point  de  rosée. 

On  doit  remarquer  cependant  que,  le  refroidissement  se  propageant  de 
l'intérieur  vers  l'extérieur,  le  liquide  dans  lequel  plonge  le  thermomètre  est 
lécessairenient  un  peu  plus  froid  que  l'air  qui  environne  la  boule,  et  la 
température  observée  r  est  toujours  un  peu  trop  basse.  Pour  atténuer  cette 
rause  d'erreur,  on  laisse  l'appareil  se  réchauffer  lentement,  et  Ton  note 
l'indication  /,  du  thermomètre  à  l'instant  où  la  couche  humide  disparaît  : 

*n  général,  £,  est  un  peu  supérieur  à  t,  et  Ton  prend  la  moyenne  — 5-* 

>our  température  du  point  de  rosée. 

359.  MyyoMi*treac  H.  BccBaoH.  ^  L'hygromètre  de  M.  Regnault 
fig.  254)  est  un  perfectionnement  de  celui  de  Daniell.  L'éther  est 
»ntenu  daus  un  tube  de  verre  B,  terminé  par  un  dé  d'argent  mince 
H  brillant.  Un  thermomètre  très-sensible  T  plonge  dans  le  liquide, 
linsi  qu'un  petit  tube  G  qui  s'ouvre  à  l'extérieur.  La  partie  supérieure 
du  tube  B  communique,  par  un  long  tube  de  caoutchouc,  avec  un 
aspirateur  semblable  à  celui  de  la  figure  249»  mais  de  dimensions 
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moindres,  et  ayant  seulemenl  i  à  5  lilres  de  capiicité;  il  est  pUai 
plusieurs  mètres  de  distance  de  1* hygromètre,  et  quand  on  l'ouirc  x 
produit  un  courant  d'air  qui  pénétre  en  C,  traterse  l'ètlter  et  en  idiie  li 
vaporisation.  —  Pour  saisir  avec  exaclîlude  le  point  de  rosée,  oodLtpM 
\  cAlé  du  lube  B  un  aulie  lube  B'  tout  semblable,  maïs  qui  ne  cffiilieiu 


tig.  tu.  —  Hfgramtirc  deK.  Ilft^aalt. 
pas  d'éther  :  il  permel  de  juger,  par  contraste,  de  l'état  de  la  surfarf  t- 
Ordinairement  l 'expérimentateur  observe  l'appareil  de  loin,  au  moyen  Junf 
lunette  disposée  à  cfllé  de  l'aspirateur  ;  cette  lunette  permet  d'aperwvoir 
à  la  fois  les  deux  tubes  B  et  If,  ainsi  que  les  divisions  grossies  des  d<v 
thermomètres  T  et  T',  dont  l'un  donne  la  température  du  point  de  iWt, 
l'autre  la  température  de  l'atraosphére.  En  réglant  convenablement  te- 
conlemcnt  de  l'eau,  on  parvient  affaire  apparaître  et  disparaître  succo- 
sivement  la  rosée  à  des  températures  de  plus  en  plus  rapprodiées:  h 
moyenne  de  deux  observations  consécutives  fait  donc  connaître  t»  temp*- 
rature  précise  ï  laquelle  la  vapeur  atmosphérique  esl  devenue  satunntf. 
Les  avantages  decelhy^n-omêlre  sur  celui  de  Daniell  sont  faciles  i  apcf 
cevoir.  —  1*  I*  dé  métallique,  sur  lequel  se  fait  le  dépôt,  étant  pluscc» 
ducleur  que  le  verrede  l'hygroméîre  de  Daniell,  la  température  du  liqui* 
inlérienr  est  moihs  difTérente  de  celle  de  l'air  extérieur.  — S*  L'eipé- 
riencp  petit  élre  conduite  de  façon  )t   délemiiner  la   tempénlnre  f 
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(Wnspond  à  l'apparition  de  la  rosée  arec  une  grande  précbion.  On  coo- 
(oii  CD  eflét  que  l'opéraleur,  après  avoir  d^à  trouvé  approiimativenwnl, 
pir  plusieurs  eipériences,  la  tempéralure  du  point  de  rosée,  peut  r^ler 
lévaporalioDderéltier,  auraomentoù  il  voit  le  thermomètre  T  approcher 
Jrcdle  température,  de  manière  à  l'obtenir  avec  une  très-grande  prèci- 
■lon.  —  3*  Enfin,  on  n'a  pas  à  craindre  que  la  respiration  de  l'observateur, 
M  l'éTaporation  de  l'élher  hydraté  dont  on  lait  ordinairement  usage,  in- 
(rvduisent  accidentellement  de  la  vapeur  aqueuse  dans  lescouches  atmo- 
«phériques  qui  environnent  l'h^roniètro. 

5ËD.  PsydiroMBéuc.  —  11  se  compose  de  deux  thermonièires  A  el  A 
i/ig.  155),  très-sensibles  et  parfailement  d'accord,  fiiés  l'un  à  o6té  de 
l'iutre  sur  un  même  pied.  La  boule  du  t1iermom(>lre  A',  couverte  d'une 
toile  Gne,  est  maintenue  constamment 
humide  à  l'aide  d'une  petite  mèche  de 
i-ii(on  venant  d'un  réservoir  B  qui  con- 
tient de  l'eau.  Le  liquide  se  vaporise 
i  la  surface  de  la  boule,  et  lui  prend 
Il  chaleur  nécessaire  à  son  change- 
ment d'état  ;  le  thermomètre  A'  mar- 
que donc  une  température  i'  inférieure 
à  la  température  t  de  l'atmosphère, 
'lonnée  par  le  Ihemumèlre  A,  et  la 
'liltérence  l  —  t'  est  d'autant  plus 
grande  que  l'évaporation  est  plus  ra- 
l'ide,  c'est-à-dire  que  l'air  est  plus 
f^loigné  de  son  point  de  saturation. 

On  calcule  ta  forte  élastique  actuelle 
j-deb  vapeurd'eau  dans  l'atmosphère, 
»a  moyen  de  la  fonnu  le  empirique 

x  =  F'-A((-r)H. 

dans  laquelle  F'  est  la  tension  ma^^i- 

<iium  pour  la  température  t',  II  la  pre^ 

sion  donnée  par  le  baromètre  au  mo- 

, fient  de  l'observation  ;  enfin  A  est  un 

:04-fIicient  numérique  qui  varie  avec  le  fjg  455.  _  t^ichromètre 

■node    d'eiposilion    de  l'instrument, 

lepois  O,00074environ  jusqu'à  O.0OI28.  On  le  délermine  par  une  espiV- 

-ience  préliminaire.  —  A  cet  effet,  le  psychrométre  étant  installé  à  la 

tlace  qu'il  doit  consener,  et  garanti  autantque  possible  des  courants  d'air 

rop  rapides,  on  observe  les  températures  (  et  f  des  deui  thermomètres, 

linsi  que  la  pression  U,  et  l'on  cherche  ¥'  dans  les  labiés  ;  on  détermine 

l'autre  part  la  tension  x,  soit  par  la  méthode  chimique,  soil  au  moyen  de 

Ihygromèlre  de  H.  Regnanll.  On  oHinatt  alors  tonles  les  quanittés  qui 
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entrent  dans  la  formule,  sauf  A  ;  il  est  donc  facile  d'en  tirer  la  Taieor  de 
ce  coefllcient.  —  On  porte  enfin  cette  valeur  dans  la  formule,  qui  peat  ser- 
vir ensuite  à  déterminer  x  dans  un  moment  quelconque,  tant  que  rio- 
strument  demeure  à  la  même  place,  pourvu  que  Ton  détermine,  à  chaque 
expérience,  les  quantités  H,  i  et  i\ 

On  doit  à  Leslie,  physicien  écossais,  la  première  idée  du  psychromètre: 
c'est  M.  August,  de  Berlin,  qui  lui  a  donné  sa  forme  actuelle  ;  M.  Regnaultt 
enfin,  a  fait  connaître  la  marche  à  suivre  pour  en  tirer  des  résultats 
exacts,  celle  même  que  nous  venons  d'indiquer.  —  Cet  instrament,  dont 
on  fait  usage  dans  certains  observatoires,  a  l'avantage  d*ètre  fadie  ï  ooo- 
sulter  et  de  n'exiger  de  l'observateur  aucune  manipulation  ;  on  peut  en 
fiure  enregistrer  les  indications  aux  diverses  heures  du  jour,  et  charger 
de  ce  soin  l'aide  le  moins  initié  aux  études  scientifiques. 
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CHAPITRE  IX 


PROPAGATION   DE  LA  CHALEUR 


I.  —    RATORRBMERT. 

36i.  BayoBiicaient  et  condoctiblllté.  —  La  chaleur  peut  se  trans- 
mettre de  deux  manières  tout  à  fait  différentes  :  tantôt  elle  se  propage 
de  proche  en  proche  à  travers  la  matière  pondérable,  tantôt  au  cx)ntraire 
elle  franchît  directement  des  espaces  plus  ou  moins  grands,  sans  échauf- 
fer sensiblement  les  corps  qu'elle  rencontre  sur  son  passage.  —  Dans  le 
premier  cas,  on  dit  que  le  transport  de  la  chaleur  s*est  fait  par  conàttc- 
tibUité;  dans  le  second,  par  rayonnement, 

Noos  étudierons  d*abord  ce  dernier  mode  de  propagation. 

363.  Preaves  4n  rayoBiieineBt.  —  La  chaleur  traverse  le  vide; 
elle  traverse  aussi  certains  corps  pondérables  sans  les  échauffer,  —  Nous 
distinguerons  dès  à  présent  la  chaleur  qui  provient  des  sources  lumineuses, 
telles  que  le  soleil  ou  les  corps  en  combustion,  et  celle  des  sources  obs- 
cures. 

i*  La  chaleur  lumineuse  du  soleil  traverse  le  vide  :  elle  n'arrive  aux 
limites  de  notre  atmosphère  qu'après  avoir  franchi  les  espaces  interpla- 
nétaires, où  il  n^existe  aucune  matière  pondérable.  —  La  chaleur  obscure 
se  propage  également  dans  le  vide  ;  on  le  démontre  en  répétant  Texpé- 
rience  suivante,  due  à  Ruhmford.  A  l'extrémité  d  un  tube  de  verre  AG  (fig. 
356),  on  soude  un  ballon  B,  dont  le  centre  est  oa'upé  par  le  réservoir 
i'un  thermomètre  t.  On  emplit  complètement  cet  appareil  de  mercure, 
Domme  pour  en  faire  un  baromètre,  puis  on  le  renverse  dans  une  cuvette 
contenant  du  mercure.  Le  liquide  s'abaisse  jusqu'en  m,  et  le  vide  bàro- 
métiique  existe  alors  dans  le  ballon  ;  on  fond  le  verre  au-dessus  du  point 
m  à  Taide  du  chalumeau,  le  tube  se  ferme  par  TefTet  de  la  pression 
atmosphérique,  et  Ton  détache  le  ballon.  Vient-  on  maintenant  à  le  plon- 
ger dans  l'eau  chaude  (fig,  !257),  on  voit  monter  instantanément  le  mer- 
nire  du  thermomètre,  ce  qui  prouve  que  la  chaleur  obscure  traverse  le 
fide  baroniétrique. 
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2*  La  chaleur  lumineuse  traverse  cerlains  corps  sans  les  échauf] 
c'est  ainsi  que  la  chaleur  d*un  foyer  ardent  nous  devient  sensible  à  • 
tance  :  nous  ne  pouvons  admettre  qu'elle  ait  échauffé  Tair  de  proch< 
proche,  depuis  le  foyer  jusqu'à  nous,  car,  ainsi  que  Ta  judicieusen 
obsené  Scheele,  les  couches  d*air  qui  se  sont  échauffées  au  contac 

foyer  s*élévent  immédiatement  dans  la  chemina 
ne  pénétrent  pas  dans  Tappartement.  —  Pré' 
(de  Genève)  a  montré  que  la  chaleur  émise  pu- 
boulet  rouge  peut  impressionner  instantaném 
un  thermomètre  placé  de  Tautre  côté  d^une  na 
d*eau  courante,  ou  d*un  plateau  de  verre  tourv 
rapidement  autour  de  son  centre;  qu*une  lent 
d*eau  congelée  concentre  en  son  foyer  la  châl< 
du    soleil,  en  sorte  qu'on   peut  enflammer 


nt 


-Èm.^^<.x^m 


Fig.  «56. 


Fig.  tt7. 


ce  point  du  bois  ou  d'autres  substances  combustibles,  sans  qoe  L 
manifeste  le  moindre  indice  de  fusion.  —  La  chaleur  obscuiv. 
passe  également  au  travers  de  certains  corps.  Si  Ton  place  d*un  r^v 
plaque  de  sel  gemme  un  vase  rempli  d*eau  chaude,  de  Tautiv  • 
thermomètre,  celui-ci  indique  immédiatement  une  élévation  de  > 
ture.  L'effet  n'est  pas  dû  à  réchauffement  progressif  des  cf-n? 
posés,  car  il  cesse  de  se  produire  quand  on  a  préalablement  r. 
de  noir  de  fumée  la  lame  transparente,  bien  qu'alors  réchauiïti.< 
la  lame  elle-même  soit  plus  rapide  que  dans  le  premier  cas. 

On  voit,  d'après  ces  exemples,  que  la  chaleur,  quelle  qvf 
origine,  traverse  le  vide  et  certains  corps  matériels,  comme  u 
traterse  le  vide  et  les  corps  transparents.  Elle  est  dite  jli>r 
rayonnante. 

365.  ¥ltcMe  de  la  éludevr  my«Miattate.  —  La  dukb: 
nous  arrive  en  même  temps  que  sa  lumière  ;  or  celle-ci  mrt  • 
45  secondes  à  parcourir  la  distance  de  l'astre  à  la  terre,  et  : 
sente  une  vitesse  de  plus  de  70,000  lieues  par  seconde.  T«-i 
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nssi  la  TJlesse  avec  laquelle  la  chaleur  rayonnante  Tranchit  l'espace  qui 
DMu  sépare  du  soleil. 

36t.  Prayacatlua  ««««lIlcBci  rBj'oas  de  dwIcMr.  —  La  cha- 
leur rayonnante  se  trant- 

mtifunpoint  àunatilre.  1 

iaiiitnmiliai  homogène,  I 

n  luiuaat  la  ligne  droite  I 

fn  /a  joint.  —  Soil  en       o_^ ^^ a^ 

SiAî-  258)  une  source  de  Kre-  i'M. 

clialeur.  en  A    la    boule 

d'un  Ihermomèlre.  l'une  et  l'autre  de  dimensions  fort  pellles,  et  placées 
dans  l'air.  Le  thermomètre,  recevant  la  chaleur  de  In  source,  prend  une 
(«mpérature  supérieure  à  celle  de  l'air  environnant.  —  Si  maintenant  on 
dj-po^  un  petit  écran  de  bois,  de  carton  on  de  métal,  en  un  point  quet- 
mique  de  la  droite  SA,  le  thermomètre  revient  à  la  tempéra- 
nrp  de  l'air;  la  chaleur  que  lui  envoyait  la  source  est  donc  interceptée. 
tans  toule  autre  position,  au  contraire,  la  prêspncc  de  l'écran  n'influe 
•n  rien  sur  les  indications  de  l'instrument.  ^  Donc  la  clinleur  suit  la 
1^  droite  Sa  pour  aller  du  point  S  au  point  A. 
On  nomme  rayon  calorifiqae  toute  direction  rectilirine  suivant  laquelle 
«  propa^'e  de  la  chaleur  rayonnante  ;  comme  un  corjis  cliaud  émet  de  la 
dateur  dans  tous  les  sens  autour  de  lui,  il  est  clair  que  toule  droite  par- 
»nt  d'un  point  quelconque  de   sa  surface  représente  un  rayon  calft- 

Un  ensemble  de  rayons  constitue  un  faisceau  calorifique 

Si  les  rayons  vont  en  s'écartani  les  uns  des  autres,  le  faisceau  est  diver- 

tnt:  tel  serait  un  Tai-       . 

rean  conique  de  rayons    1 
4.  SB,  etc.,  émanésd'un    I 
lénie  point  S  {fig.  359j 
'  traversant  une  ouver- 
ire  pratiquée   dans  un 
TanE. 

Si  les  raions  sont  pa- 
illéles,  le   faisceau    est  Fi~.  îs». 

'lindriipie.  On  peut  ob- 
îiirun  faisceau  ABCD  de    rayons  sensiMement  parallèles  en  plaçant, 

une  certaine  dislance  d'une  source  de  chaleur  S  {fig.  2fi0),  deux 
Tans  E  el  E'  sufflsanunent  éloignés  l'un  de  l'autre  et  percés  d'ouver- 
res  égales. 

^5.  ImUmmitém  d'Mse  iBéMc  «oaree  *  dllférente*  dlsUacca. 
-  Considérons  d'abord  un  bJsceau  ABCD  {fig.  360|  de  rayons  parallèles, 
iversant  un  milieu  homoséne  quelconque  sans  hii  céder  de  chaleur.  Si 
•a  intercepte  les  rayons  à  diflérentes  distances  de  la  source  par  un  plan 


perpendiculaire  à  leur  commune  direclion,  ce  plan  reçoit  érideiiUDHï, 
dans  chacune  de  ses  posilioiis  successives,  la  même  quantité  de  chaleur. 


Fig.îft). 

—  On  appelle  intemité  d'un  faisceau  parallèle  la  quantilé  de  chaleur 
reçue  dans  runilû  de  temps  sur  l'unité  de  surbce  de  la  secliui 
droite. 

Au  contraire,  lorsque  tes  rayons  divergent  à  partir  d'un  m^me  peiiA 
une  mt^me  surracc  reçoit  d'aulanl  moins  de  chaleur  qu'elle  est  plus  ^lut- 
gnée  delasoui-ce.  —  £oilS(^y.  2l}l)  le  point  d'où  partent  les  raTonscaii>- 
rifniues;  d«:i'ivons,  de  ce  point  comme  centre,  et  avec  un  rayon  qiul- 
cojique  SB,  une  surface  sphérique.  Otif 
surface  reçoit,  dans  un  temps  délff- 
miné,  toute  la  chaleur  émise  par  I) 
source.  Doimonsmaiuienanlàla  sphm 
un  rayon  SB' double  de  SB;  la  mo- 
vclle  surfaœ  A'B'  recevra,  comme  li 
jiremiiire,  >  laute  la  chaleur  que  rajanw 
le  point  S,  el  comme  elle  est  qniire 
fois  aussi  grande  qtie  AB,  chaque  cf.i- 
timètre  carré  recevra,  dans  le  ottior 
leni|tti.  quatre  fois  moins  de  clialcur. 
Ile  même,  wr  une  sphère  dont  le  rati>n 
serait  triple  de  SB,  chaque  centimètre 
carré  recevrait  neuf  fois  moins  de  cha- 
leur, et  ainsi  de  suite. 
Oonc,  lorsque  des  rai/ûni:  divergent  en  tous  sent  à  partir  d'un  poM,tfi 
quantités  de  chaleur  reçues  normalement  par  une  turface  d'ilendue  dt- 
lerminie  sont  iiivememeni  proportionnelles  aux  carris  des  Oumuet  dt 
la  surface  à  la  source. 

*  Iteprésenlons  inainten:uit  par  g  la  quantité  de  chaleur  nnbe  pv 
une  source  et  tombant  normalement  dans  l'unilé  de  temps  >ur  t'unii'' 
de  surface,  i»  l'unité  de  distance;  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  rùttrnnr 


FIg.  «1. 
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pnpreietaumree.  La  quanlilé  9*  de  cltaleur  reçue  à  la  dislance  i  par  la 
nénenirface,  dans  le  même  temps,  sera  : 


c'?*i  ïitiieiuiti  de  la  warce  à  la  distance  d. 

'M.  fasatUé»  de   «h«lear   rev««a  par  aae  laCioe  aarrae* 
plH  •■    mqIm»     tacltoée    K^r    l«    direction     dca    rajtMM. — 

Suit  ABCD  [/îg.    363)    un  faisceau  de  rayoïiit  parallèles,   mn  un  plan 
perptudiculaire  i  leur  direction,   et  dont  nmis  supposerons    la  sur- 


Fig.  as*. 

Stefi^e  à  [>  section  droite  du  faisceau.  Si  l'on  vient  à  incliner  ce  plan 
de  manière  à  lui  donner  la  position  m'n,  il  ne  reçoit  plus  que  les  rayons 
nwpris  dans  la  partie  A'B'CD  du  faisceau,  c'est-à-dire  ceux  qui  ren- 
•nntraient  primitivement  la  portion  np  de  sa  surface.  On  en  conclut 
i|iiW  ivr/iice  inclinée  reçoit  autant  de  chaleur  que  sa  projection  tttr  un 
pian  perpendiculaire  à  la  direction  commune  desranoit. 

'  Si  donc  q  désigne  la  quanlilé  de  chaleur  reçue  normalement  par  la 
surface  mn.  et  g"  celle  qui  tombe  sur  la  même  surface  quand  elleeslin- 
<^ii)ée  dans  la  position  m'n,  on  a  : 

i.—PJL 


S  maintenant  on  mène  la  normale  nRi  la  surface  m'n  et  qu'on  nomnw  a 
'in^le  RfiC,  qui  est  égal  k  pnm',  on  peut  écrire  : 


On  pent  donc  énoncer  encore  la  même  loi  de  la  manière  suivante  :  la 
tantité  de  chaleur  reçue  par  une  tarface  déterminée,  dant  une  potilion 
iltgue  à  ladireetion  de*  rayons,  at  proportionnelle  au  eosinui  de  Cangle 
te  (ait  celle  direction  avec  û  normale  à  la  surface. 

561.  ■M«rip<l»w  df  apparclla  «aplo^éa  daaa  l*élade  4e  bt 
Nlfr  rajaawaM.  —  Les  propositions  qui  précédent  ont  pu  être 
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établies  par  des  raisonnements  élémentaires,  s*appuyant  seulement  sur  la 
distribution  géométrique  des  rayons  dans  le  faisceau  que  Ton  considère. 
—  Pour  pénétrer  plus  avant  dans  Tétude  de  la  chaleur  rayonnante,  il 
faut  recourir  à  l'expérience. 

On  doit  à  Leslie,  à  Rumford  et  à  Delaroche  les  premiers  traTaux  pntb 
sur  la  chaleur  rayonnante.  Leurs  recherches  ont  été  étendues  et  compléléa 
plus  récemment,  par  Melloni  surtout,  à  Taide  d*un  appareil  remarquable 
par  sa  grande  sensibilité  (*). 

Nous  en  décrirons  successivement  les  diverses  parties,  savoir:  les  sour- 
ces de  chaleur,  les  pièces  accessoires  et  le  thermo-multiplicateur. 

Comme  sources  de  chaleur ^  Melloni  employait  : 

1*  Deux  sources  de  chaleur  lumineuse,  savoir  :  la  lampe  de  LoeaUlli 
petite  lampe  à  mèche  carrée,  sans  double  courant  d'air  ni  cheminée  lie 
verre  (fig.  263),  munie  d'ailleurs  d'un  réflecteur  métallique  (quelqu^fui^ 
il  la  remplaçait  parla  lampe  ordinaire  ou  lampe  d'Argand). —  Une  spiraU 


Fig.  SRô. 


Fig.  26i. 


Fig.  165. 


Fig.  !i66. 


de  platine  (fig.  2(54),  rendue  incandescente  par  la  flamme  d'une  lani;»'* 
à  alcool  ; 

2*  Deux  sources  de  chaleur  obscure,  savoir  :  une  plaque  de  cuivre,  dis- 
posée en  forme  déniche,  au-dessus  d'une  flamme  d*alcool  (/îg.  265);  Mel- 
loni osliraail  à  400  degrés  environ  la  température  de  cette  plaque.  —  1  î' 
cube  métallique  (fiy.  266),  rempli  d'eau  qu'on  maintient  bouillante  .' 
l'aide  d'une  lampe  à  alcool  placée  au-dessous.  Les  faces  de  ce  cube  s-»nt 
recouvertes  de  différentes  substances,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Les  pièces  accessoires  sont  :  un  écran  fixe  E  (fig.  275),  de^tinf 
à  limiter  le  faisceau  calorifique  au  moyen  d'une  ouverture  dont  on  peut 
faire  varier  le  diamètre  ; 


(*)  Nous  donnons,  dans  ce  chapitre,  les  méthodes  fondées  sur  remploi  de  ra{>r* 
reil  de  Melloni.  à  l'exclusion  de  celles  qui  ont  été  suivies  par  Leslie,  non  •'•'*'JJf" 
ptrce  que  les  premières  comportent  une  exactitude  bien  plus  grande  qoâ  les  secouMS 
mais  encore  parce  que  les  principes  sur  lesquels  elles  reposent  nous  ont  toui-'^u' 
paru  présenter  aux  élèves  moins  de  dirflcultés. 
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Des  écrans  mobiles  à  charnière,  tels    que  U   {fig.  ï75),  servant  à 

'     intercepter   les  rayons  et  formés  de  deux  lames  métalliques  parallè- 

■     l«: 

'        Une  tablette  {fig.  367)  sur  laquelle  on  place  ks  substances  que  la  chiH> 

leur  doit  traverser. 
'       Toutes  ces  pièces,  de  même  que  les  sources  de  chaleur,  sont  mainte- 
'     nues  a  la  hauteur  voulue 
'    pvdessopportsdecuivre, 
ip'on  peut  faire  glisser  le 
hiig  de  la  règle  métal- 
'    Ikpie  hS   {fig.    S73)    et 
Oier  i  l'aide  de  vis  de 
pression. 

le  Aernu>-vmtlipUca- 
itt.r  est  l'instrument  de 
mesure;  il  remplit  le  rôle  ''«■  **"■  Fig.  ïa.-Pile  ibermo-éleclriquo. 

d'un  thennométre  doué  d'une  extrême  sensibilité.  La  théorie  en  sera 
donnée  plus  loin  {livre  III)  ;  nous  nous  bornerons  ici  k  une  description 
soDimaire  de  la  pile  thermo-électrique  et  du  galvanomètre  qui  le  com- 

La  pile  (fig.  268)  est  formée  par  une  chaîne  de  petits  barreaux  de  bis- 
muth et  d'antimoine,  alternant  ensemble  et  soudés  entre  eux  comme 
l'indique  la  (igure  369  ;  on  replie  celle  chaîne  de  manière  a  en  faire  un 
faisceau  prismatique  CD  (Jl^.  370),  en  ayant  la  précaution  d'empêcher  le 
oiiilacl  des  barreaux,  partout  ailleurs  qu'aux  soudures,  par  l'interposi- 
'■  lion  de  petites  bandes  de  papier  verni.  Dans  ce  faisceau,  toutes  les  sou- 


Fig.  868.  Fig.  ÎTO. 

dures  impaires  sont  évidemment  d*un  même  cAté,  toutes  les  soudures 
paires  sont  de  l'autre:  ces  deux  systèmes  de  soudures  forment  les/àceide 
la  pile,  qu'on  a  soin  de  couvrir  d'une  coudie  de  noir  de  fumée.  Ajoutons 
en/jn  que  la  chaîne  est  fixée  dans  un  étui  de  cuivre  CD  |^^.  968)  et  que  ses 
deux  eitréroités  communiquent  a>-ec  deux  tiges  métalliques  P,  P,  sépa- 
rées l'une  de  l'autre  par  une  petite  bande  d'ivoire-,  deux  tubes  de  cui- 
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vre  T,  T,  munis  d'opercules  mobiles  S,  S',  s'adaptent  aui  àaa  boni.' 
de  la  pile  et  servent  à  la  préserver  des  rayons  venant  des  corpa  eDiinu- 
nants.  —  la  pile  est  portée  par  un  des  supports  dont  il  a  été  quesliao: 
ce  support  se  liie  sur  la  grande  règle  AB  {fig.  313),  ârexlréfoilé  oppc^ 
è  la  source. 

I<e  galvanomiire  {^g.  371)  présente  un  système  de  deux  aiguille^ii- 
mantèes  parallèles,  qui  sont  liées  invariablement  l'une  à  l'autre  et  suspen- 
dues à  l'extrémité  d'un  Til  de  cocon  L.  On  distingue,  sur  la  ligure,  Iv- 
guille  supérieure  mobile  au-dessus  d'un  cercle  divisé:  l'autre  aiguilV 


Fig.  S7I.  —  Gilnoomètre, 

eut  presque  entièrement  cachée  dans  l'intérieur  d'un  châssis  d'ivoire  AB 
autour  duquel  s'enroule  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  qui  Tait  bj 
grand  nombre  de  fois  letourducadre;les  extrémités  de  ce  fil  abouiissi^ 
à  deux  boutons  métalliques  C,  C,  qu'on  réunit  par  d'autres  fib  audfti 
tiges  P,  P'  de  la  pile  ;  la  chaîne  bismuth- antimoine  et  le  61  du  galviv 
mètre  forment  alors  un  circuit  métallique  fermé. —  Lorsque  l'appareil  do 
être  mis  en  expérience,  on  laisse  d'abord  le  système  des  deux  aiguilles  a 
maniées  prendre  librement  une  position  d'équilibre  stable;  puîs.auiDov 
d'un  engrenage  qui  correspond  au  boulon  exiérieurE,  on  fut  tourner  I 
chlssis  et  le  cercle  divisé  autour  de  leur  axe  vertical,  de  façon  <p*^ 
rayon  du  cercle  qui  aboutit  au  léro  de  la  graduation,  et  qui  est  par» 
lèle  aux  tours  du  111,  vienne  se  placer  exactement  sous  raiguille  »ai> 
rieure. 
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Lorsqa*on  découvre  la  face  de  la  pile  qui  est  tournée  vers  la  source  et 
qu'on  abaisse  les  écrans  mobiles,  on  voit  raiguille  du  multiplicateur  se 
mettre  en  mouvement»  et  son  eitrémité  paixotirir  sur  le  cadran  divisé  un 
arc  d'an  certain  nombre  de  degrés  ;  bientôt  elle  s'arrête,  revient  en  sens 
contraire  et  oscille  ainsi  plusieurs  fois,  jusqu'à  ce  quVlie  se  ùxe  dans  une 
position  déterminée.  L*angle  qu'elle  fait  alors  avec  sa  position  primitive 
dépend  de  la  différence  de  température  des  deux  faces  de  la  pile,  et,  par 
oouséquent,  de  la  quantité  de  chaleur  que  reçoit,  dans  un  temps  donné, 
la  face  tournée  du  côté  de  la  source. 

On  peut  facilement  reconnaître  que,  tantque  cet  angle  ne  dépasse  pas  une 
certaine  limite,  de  20  à  30  degrés  environ,  limite  variable  d'ailleurs  d*un 
galvanomètre  à  Tautre,  il  croit  proportionnellement  à  la  quantité  de  chaleur 
iocidente.  — Pour  le  constater,  la  pile  étant  placée  d'abord  à  une  distance 
assez  grande  d'une  source  de  chaleur  de  dimensions  aussi  petites  que  possi- 
ble, on  la  rapproche  graduellement,  et  l'on  note,  pour  chacune  de  ces  posi- 
tions, les  déviations  correspondantes  de  l'aiguille  supérieure  du  galvano- 
mètre :  on  trouve  qu'elles  varient  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances 
de  la  pile  à  la  source,  c'est-à-dire  précisément  suivant  les  mêmes  rapports 
qae  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile  (565).  —  Si  Ton  continue 
à  rapprocher  la  pile,  de  manière  à  obtenir  des  déviations  plus  grandes 
que  20  ou  50  degrés,  la  proportionnalité  cesse  ;  les  écarts  de  l'aiguille 
croissent  moins  vite  que  les  quantités  de  chaleur  incidente,  en  sorte  que, 
>^  Ton  veut  pouvoir  faire  usage  de  pareilles  déviations,  il  est  nécessaire 
de  déterminer,  par  des  expériences  préliminaires,  les  quantités  relatives 
de  chaleur  qui  leur  correspondent  ('). 

DPoar  effectuer  cette  détermination,  on  peut  opérer  de  la  inaniére  suivante.— 
Sur  nne  lenUlle  convergente  L  {/Iff.  )72)»  on  reçoit  un  faisceau  de  rayons  parallèles, 
Tenus  dtt  soleil  ou  d'une  lampe.  Cette  lentille  concentre  tous  les  rayons  eu  son  foyer  F, 


Fig.  27i. 

la  deU  duquel  Ut  s'éeartent  de  nouveau  les  uns  des  autres  et  forment  un  faisceau 
divergent;  c'est  le  point  F  qu*on  prend  pour  source  de  chaleur.  Admettons  qu'en  pla- 
çant la  pile  à  60  centimètres  de  ce  point,  on  ait  obtenu  6  degrés  de  déviation,  et  qu'en 
réduisant  U  distance  à'moitié,  c'est-à-dire  à  30  centimètres,  on  ait  trouvé  une  dé- 
viation quadruple,  c'est-à^lire  Si  degrés.  On  en.  conclura  que,  jusqu'à  24  degrés  au 
moins,  il  y  t  proportionnalUé  entre  les  déviations  et  les  quantité»  de  chaleur  cor- 
respondantes. Si  donc  on  représente  par  1  la  quantité  de  chaleur  qui  tombe  sur  la 
pile  pendant  un  temps  déterminé  lorsque  la  déviation  est  del  degré,  les  quantités  de 
chaleur  correspondantes  ft  des  déviations  de  S,  5, 4,...  10,  11....  %5,  24  degrés  feront 


3tS  CIlALElin. 

30S.  ËntlMkM  delachBlear  raroBBMBle.  —  A  égalité  de urltU 
et  dant  da  conditions  idenliquet  de  température,  la  piantité  de  thilttr 
rayonnée  par  un  corps  varie  avec  la  nature  de  la  surface.  —  Cdte  pn>- 
position  s'ëlabIJl  de  la  manière  suivante,  au  moïen  de  l'appareil  de  iA- 

En  C  {lig.  373),  on  place  le  cube  rempli  d'eau  bouillante  ;  ses  Ikotoot 
recouvertes  de  diverses  substances  :  l'une  d'elles,  par  eieoiple,  e<l  o- 
duite  de  noir  de  fumée  ;  une  autre,  de  blanc  de  céruse  ;  une  troisiÉme  ot 
métallique  et  brillante,  etc.  La  pile  es!  disposée  en  P,  i  l'autre  eitréoiii' 


Appireil  deHdloni. 


de  la  règle  AB.  L'écran  E,  dont  l'ouverture  est  placée  k  la  même  haulotr. 
limite  le  faisceau  cylindrique  incident.  —  La  face  du  cube  enduite  de  noir 
de  fumée  étant  loimée  vers  la  pile,  on  découvre  celle-ci  et  l'on  abiiae 
l'écran  D;  l'aiguille  du  galvanomètre  se  met  en  marche,  oscille  pendad 
quelque  temps  et  finit  par  se  fixer  à  un  certain  nombre  de  degr^  de  ^J 
position  primitive.  On  note  la  déviation  d  ainsi  obtenue  ;  puis  on  coutre  b 


reipectiicmcnli,  3, 1,...  10,11....  13,  tl.  —  Forlon)  maiul 


, ,.inUl*d«clnleurincidtol*/ïii« 

it  de  méuie  Ll  quintilé 


13,5  X  1  ou  1 5t.  —  On  irODTeriil  de  meuie  la  quintité  ds  chaleur  rcçnc  pu  la  P't 
|,our  UD  icarl  quelconque  obwné  lur  le  galvanomélre  ;  on  parrient  ainii  t  irrate 
una  table  à  deux  colonnai  rïnrermanl.  d'une  pari.  Ici  dèTlalioni  de  l'aiguiiM 
d'anlre  pari  Ira  rapporis  d«  quanlitéf  de  chaleur  qui  concipondcal  *  cIhcu 

Cette  mflhode  de  Eraduition  n'eil  pas  celle  dont  ïelloni  ■  fait  utage;  il  >'m  ** 
Mrvi  teulemenl  pour  vétiOer  a  pmliriori  lei  lablei  de  gridualioa  qu'il  ami  coa 
•iTnllei.  SI  nou>  la  décriionide  préférence  icellc)  qui  oui  élj  rttllemenleaiplajpn 
Ceit  1  cauie  de  m  timplicilé  et  de  l'évidence  du  principe  lur  lequel  elle  iep>r4 
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pUedeson  opercule,  on  relève  l'écran  D  et  Ton  attend  que  Taiguille  re- 
vienne à  son  point  de  départ.  —  On  tourne  alors  vers  la  pile  une  autre  face 
du  cube,  une  face  métallique  par  exemple,  et  Ton  recommence  Teipé- 
rieooe.  La  nouvelle  déviation  d*  de  l'aiguille  est  beaucoup  moindre  que  la 
première,  ce  qui  prouve  qu'une  surface  couverte  de  noir  de  fumée  rayonne 
noroalenient  beaucoup  plus  de  chaleur  qu'une  surface  métallique  égale 
rt  3  la  même  température. 

sSè.  Pawolrs  éil—Mb  des  divers  corps.  —  On  est  convenu 
(^'appeler  pouvoir  émissif  d'un  corps  te  rapport  de  la  quantité  de  chaleuii 
fit'il  émet  à  la  quantité  de  chaleur  qu^émet  le  noir  de  fumée,  à  la  même 
^pértUure.  —  Ce  rapport  peut  être  déterminé  en  divisant  l'une  par 
l'autre  les  quantités  de  chaleur  correspondantes  aux  déviations  dei  d',  dans 
â»  expériences  comme  celles  que  nous  venons  d'indiquer.  —  C'est  ainsi 
{o'ont  été  obtenus  les  nombres  du  tableau  suivant. 


Xoir  de  famée.  . 
Blaocdecéruse.. 
Colle  de  poisson . 
Encre  de  Chine. 
Gomme  laque.  . 


POUVOIRS  ÉMISSIFS  (*). 

1.00 
1.00 

U,S5 
0,7« 


Argent  mat 

.    0.5i 

Platine  laminé..  .  . 

.    0,11 

Cuivre  en  feuilles.  . 

.  o.r>5 

Or  en  feuilles.  .   .  . 

.    0.04 

Argent  poli 

.    0,0S5 

U  faiblesse  du  pouvoir  émissif  des  métaux  polis  justifie  l'emploi  que 
on  fait  souvent  de  vaisselle  métallique,  pqur  conserver  chauds  les  mets, 
Mlle,  etc.  On  se  sert  également  de  vases  métalliques  dans  les  recherches 
e  physique,  toutes  les  fois  qu'on  veut  ralentir  le  plus  possible  le  refroi- 
i>$e(Dent  des  liquides  :  nous  en  trouverons  des  exemples  dans  le  chapitre 
ïirant. 

*  570.  ¥srimtloas  dv  poa^olr  émlaslf  d'mm  même  eorps  mrwee 
IrlhMilaoM  des  rayons  smr  sa  smrisee.  —  Les  recherches  de 
ellom  et  celles  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  montré  que  le 


k:\ 


Ftg.  »4. 

nivotr  émissif  d'une  même  substance  varie  avec  l'inclinaison  des  rayons 
r  la  surface  rayonnante. 

*>  La  première  colonne  de  ce  tableau  est  due  A  Melloni;  la  seconde,  A  MM.  de  la 
oiroctayect  P.  Desains.  qui  ont  apporté,  dans  la  détermination  des  pouvoirs  émis- 
»  des  métaux,  des  précautions  nouvelles  dont  la  nécessité  ayait  échappé  à  Mel- 
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Cest  ce  que  l'on  peut  facilement  constater  en  faisant  agir  sur  la  pile, 
au  travers  d'une  même  ouverture  pratiquée  dans  un  diaphragme  E 
{fig.  274),  une  même  face  du  cube,  orientée  de  diverses  manières  m, 

m'rf ;  la  section  du  faisceau  arrivant  à  la  pile  est  ainsi  toujours  b 

même.  Or,  on  trouve  que,  pour  le  noir  de  fumée,  Tintensité  du  faisceau  e^t 
toujours  la  même,  quelle  que  soit  l'inclinaison  :  en  sorte  que  la  sarixe 
td!  rayonne,  pour  ce  corps,  autant  de  chaleur  que  sa  projection  cÀ,  sur 
un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons  (*).  —  Mais  il  ene^t 
tout  autrement  avec  la  plupart  des  autres  substances  ;  Tintensilé  d'an 
laisceau  de  même  section  diminue  à  mesure  que  l'inclinaison  augmente. 

*  371 .  ¥mrl«UoMB  dv  ycm^olr  ^iliMlfd'— e  wUmm  asbalMtc. 
«vce  Ia  deaslté  de  mi  Mirtece.  —  Pour  un  même  corps,  le  pouxoir 
émissif  dépend  aussi  de  la  densité  :  il  diminue  quand  la  densité  des  coucher 
superficielles  augmente,  et  augmente  quand  la  densité  diminue. 

De  là  résulte  qu'une  feuille  d'argent  laminé  prend  un  pouvoir  émLvMf 
plus  considérable,  quand  on  la  raye  en  la  frottant  avec  du  papier  de  venr, 
tandis  qu'une  lame  de  même  métal,  simplement  fondue  et  recuite,  pob 
traitée  de  la  même  façon,  rayonne  moins  qu'auparavant.  —  C'est  que,  ^u^ 
la  première,  le  papier,  en  enlevant  les  couches  superficielles  qui  ont  été  Ir 
plus  fortement  comprimées  par  le  laminoir,  met  à  nu  des  couches  niotQ> 
denses  ;  sur  la  seconde,  au  contraire,  le  frottement  comprime  les  couche 
superficielles  et  diminue  ainsi  leur  pouvoir  émissif.  (Melloni.) 

372.  Da  reTroldlMement.  —  Loi  de  Newton.  —  Quand  un  corp^ 
est  placé  dans  une  enceinte  dont  la  température  est  inférieure  à  b  sien». 
il  se  refroidit  graduellement  et  finit  par  se  mettre  en  équilibre  de  tempéra* 
ture  avec  l'enceinte.  Ce  refroidissement  n'est  pas  dû  au  rayonnement  b«iù 
la  couche  gazeuse  qui  enveloppe  ordinairement  le  corps  lui  enlève  au>»i 
de  la  chaleur  par  contact,  et,  les  variations  de  température  ainsi  produite 
dans  la  masse  gazeuse  déterminant  un  renouvellement  continuel  de  crt:r 
couche  elle-même,  on  conçoit  que  la  présence  du  gaz  puisse  a^w,  sur  b 
'  vitesse  de  refroidissement  du  corps,  une  influence  notable. 

i 

(*)  Si  Ton  désigne  par  f  et  9^  les  quanUtés  de  chaleur  émises  par  Tunité  de  sarU^^ 
dans  les  deux  cas.  et  par  «  et  f*  l'aire  des  deux  surfaces  ei  et  «*#.  rexpérieeoc  «k> 
de  nous  montrer  qu'on  a,  pour  le  noir  de  fumée, 

* 

Or,  si  l'on  désigne  par  «  Tangle  que  la  surface  c'if  fait  arec  les  direelîoas  des  TVf<» 
que  l'on  considère,  on  Toit  immédiatement  que  Ton  a  #■■/ ain  «;  enreapu* 
çaut  «  par  cette  valeur,  et  supprimant  le  facteur  commun  «*,  il  Tient 


9  =  f  '  sin  a 


C'est-à-dire  que  HnUuiit  de  U  chaleur  émite  pwVnailé  de  tmfêce  àm*  dèfférMi^ 
direction»  eU propcrHowulle  au  einuê  dei*tuclimtUeudeê  rêf^ouiemrU  9»fuf>CHie  U 
que  Fourier  considérait  comme  absolument  générale,  n'est  Traie  que  pourle  a«ir> 
fumée. 
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Far  exemple,  si  Ton  échauffe  un  thennomèlre  jusqu'à  100*  et 
qu*on  le  suspende  ensuite  dans  un  ballon  entouré  de  glace  fondante»  on 
peut  obserrer  le  temps  qu*il  met  à  se  refroidir  d'un  nombre  de  degrés  dé- 
terminé, soit  de  100*  jusqu'à  10*.  L'expérience  prouve  que  ce  temps 
est  nooindre  quand  le  ballon  est  plein  d*air  que  quand  il  est  plein  d'hy- 
drogène; et  que  le  temps  est  moindre  encore  quand  le  ballon  est  vide. 
—  Donc  la  présence  des  gax  a  pour  effet  d*accéiérer  le  refroidissement,  et 
la  grandeur  de  l'effet  produit  dépend  de  la  nature  du  gaz  lui-même. 

De  ces  remarques,  il  résulte  que  le  refroidissement  d'un  corps  est  tou- 
jours un  phénomène  trè&*complexe,  et  dont  la  rapidité  peut  dép^dre 
d'une  foule  de  causes,  notamment  de  la  température  du  corps  et  de  son 
pouvoir  émissif,  de  la  température  de  l'enceinte,  et  de  la  nature  du  gaz 
p'elle  renferme. 

Toutefois,  dans  la  plupart  des  cas,  le  refroidissement  peut  être  considéré 
rboune  s'eflectuant  conformément  à  la  loi  suivante,  énoncée  par  Newton  : 

Pour  un  même  corps,  et  lorsque  V excès  de  sa  température  sur  celle  de 
^enceinte  ne  dépasse  pas  30  ou  30*,  les  abaissements  de  température 
correspondants  à  des  intertftUles  de  temps  égaux  et  trés-courts  sont  pro' 
pertionnels  aux  excès  moyens  pendant  ces  intervalles. 

*  375.  WémmomMÈou  ezjpérinieatale  4e  Ia  loi  de  Newtoa.  —  La 
kÂ  précédente  conduit  à  une  conséquence  dont  la  vérification  expérimen- 
tale peut  être  considérée  comme  une  vérification  de  la  loi  elle-même. 

Imaginons  qu'un  thermomètre  ait  été  échauffé  à  une  température  qui 

mrpasse  de  t  degrés  celle  de  l'enceinte  où  il  est  placé;  et  soient  i\  I",  t",  etc. , 

les  excès  de  sa  température  sur  celle  de  l'enceinte  au  bout  de  une,  deux, 

trois»  etc.,  minutes.  Pendant  la  première  minute,  l'abaissement  de  tem- 

t  -h  t' 
pêrature  est  de  <  —  f'  degrés,  et  l'excès  moyen  de  — ^ —  degrés  ;    pen- 

t-hl" 
danl  la  deuxième,  l'abaissement  est  /'  —  /',  et  l'excès  moyen  — 5 — 1  et 

lÎDsi  de  suite.  Si  la  loi  de  Newton  est  exacte,  il  doit  y  avoir  un  rapport 
constant  entre  les  abaissements  de  température  et  les  excès  moyens  cor- 
respondants, c'est-à*dire  qu'on  doit  avoir,  en  désignant  par  k  un  nombre 
constant  : 


/'  — r=^^-£— ,  etc. 


1^  la  première  de  ces  équations  on  déduit  : 

2  +  fc'' 
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de  la  seconde,  on  tirerait  de  même  : 


t'=l=4t': 


2-1- it 

et  ainsi  de  suite.  —  Les  excès  successifs  t,  1%  t",  etc.,  forment  donc  une 

suite  de  nombres  tels  que  chacun  d'eux  s'obtient  en  multipliant  celui  qui 

2 ^ 

le  précède  par  une  quantité  constante  ^      .  ;  en  d'autres  termes,  si  hl« 

de  Newton  est  exacte,  les  excès  successifs  de  la  température  du  thermo- 
mètre sur  celle  de  V enceinte  doivent  varier  comme  les  termes  d'une  pro- 
gression par  quotient  ;  cette  progression  eât  d'ailleurs  décroissante, 

2  — it 

est  une  fraction  moindre  que  l'unité. 


car 


2-t-it 


L'expérience  confirme  cette  conséquence  de  la  loi,  tant  que  Texoès  ini- 
tial ne  dépasse  pas  20  ou  30  degrés.  Dans  ces  limites,  on  peut  donc  n-  | 
garder  la  loi  comme  exacte. 

374.  RéIlexIoB  de  la  ehalevr  rmjammmmtc.  —  Lois  de  la  ré- 
flexion. —  Nous  avons  étudié  jusqu'ici  la  chaleur  rayonnante  à  son  poifll 
de  départ,  lorsqu'elle  quitte  la  source  qui  lui  a  donné  naissance.  Noos  li 
suivrons  maintenant  dans  les  modifications  qu'elle  éprouve  à  la  surface  des 
corps  qui  s'opposent  à  son  passage,  et  dans  l'intérieur  de  ceux  qu'elle  in- 
verse. 

Lorsqu'un  rayon  calorifique  ÀB  (fig.  275)  rencontre  une  surface  parfai- 
tement polie  MN,  il  éprouve  un  changement  brusque  de  direction  et  se 

trouve  rejeté  en  avant  de  la  surface,  soi* 
vant  BC  ;  ce  phénomène  constitue  la  ré- 
flexion de  la  chaleur.  —  On  appelle  jifffli 
d'incidence  le  plan  déterminé  par  le  rajon 
incident  AB  et  la  normale  BP  menée  aa 
point  d'incidence;  angle  d'incidenct, 
l'angle  ABP  formé  par  le  rayon  incident 
et  la  normale  ;  angle  de  réflexion,  Faogie 
CBP  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  nor- 
male. —  Le  phénomène  de  la  réfieiioii 
F»g«  *75.  est  soumis  aux  deux  lois  suivantes  : 

i*  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  d'incidence. 
2*  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 
On  peut  vérifier  directement  ces  lois  à  l'aide  de  Pappareil  de  MellonL 
On  dispose  la  source  de  chaleur  C  (flg.  276),  Touverture  de  l'écran  E  et  U 
pile  thermo-électrique  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  la  règle  AB.  Li 
pile  P  est  fixée  sur  une  règle  IH,  mobile  autour  du  pied  de  la  tigeK;  cette 
tige  porte  un  cercle  divisé  horizontal,  qui  sert  à  mesurer  les  angles  qu'elle 
fait,  dans  ses  diverses  positions,  avec  la  règle  principale  AB.  On  place  ofl 
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petit  miroir  métallique  F  perpendiculairement  'au  plan  du  cercle  divisé 
que  porte  le  support  K,  et  suÎTantundesdiamèlres  de  ce  cercle;  on  «mène 
Il  r^  ni  à  Taire  avec  la  surface  du  miroir  le  mËme  angle  que  la  règle  &B, 


ri{.  176.  —  Appareil  de  Hellani,  diiptwé  pour 

puis  on  di-couvre  la  pile  et  l'on  abaisse  l'écran  D.  Aussitôt,  l'aiguille  du 
galTanomèIre  est  déviée-,  pour  toute  autre  position  île  la  règle  mobile,  an 
ronlrarre,  on  n'obtient  pas  de  déviation  sensible. 

Celle  expérience  continue  les  deux  lois  énoncées.  —  En  elTet,  d'une  part, 
leplandii  rayon  incident  eidu  rayon  réfléchi  est  horizontal,  celui  du  miroir 
l'st  lertical  ;  la  perpendiculaire  menée  au  miroir  par  le  point  d'incidence 
«l  ionc  contenue  dans  le  plan  des  deux  rayons.  —  D'autre  part,  les  direc- 
tions des  dent  rayons  sont  précisément  celles  des  deui  rèRies  AB  et  IH,  et 
par  suite  elles  font  des  angles  égaux  avec  la  surface  du  miroir  :  les  com- 
pl-menls  de  ces  angles,  c'est-à-dire  les  angles  d'incidence  et  de  ré- 
fleiion.  sont  donc  égaux  entre  eux. 

Ô'5.  Hlrotn  Mrdeau.  —  La  vérification  précédente  ne  comporte  pas 
une  grande  exactitude  :  on  ta  complète  en  montrant  que  la  chaleur  se  ré- 
npdiit  suiTant  les  mêmes  loisqiie  la  lumière  ;  et,  comme  les  lois  énoncées 
>liis  haut  sont  précisément  celle-s 
|ui  régissent  la  réflexion  des  rayons 
umineui,  ainsi  qu'on  le  démontrera 
ilus  rigoureusement  pour  la  lii- 
nii^re,  on  en  doit  conclure  qu'elles  | 
'appliquent  pareillement  aux  rayons 
aloritiques. 

Qu^ndon  reçoit  sur  un  miroir  splié- 
ique  conca»e  M.N  {fig.  277),  parat- 
élfiTwiit  à  son  axe,  les  rayons  lnmi- 
em  du  soleil,  ces  rayons  viennent  tous  passer,  après  réilexion.  senai- 
lement  en  un  même  point  F  de  l'axe.  En  ce  point,  il  y  a  concentration 
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de  lumière,  «t  l'oii  obtieal  une  image  du  soleil  trés-^tite  el  très-bril- 
lante. Or,  au  même  point  se  eonoentre  aussi  la  chaleur  émise  par  \t 
soleil  ;  on  y  peut  enflammer  de  l'amadou,  et,  si  les  dimensions  du  miroir 
sont  suffisamment  grandes,  on  y  peut  fondre  certains  métaux.  •—  Cette  pro- 
priété des  miroirs  concaves  leur  a  fait  donner  le  nom  de  miroin  ardaiti. 
Ayec  deux  miroirs  sphériques  AA'  et  BB'  (lig.  278),  disposés  en  res^ 
l'un  de  Tautre  et  de  manière  qtie  leurs  axes  coïncident,  on  constate  éga- 
lement ridentitédes  lois  de  la'réilexion  pour  la  chaleur  et  pour  lalainièn' 
c'est  Texpérience  dite  des  miroirs  conjugués.  —  Sn  foyer  F  on  pb!»- 

1 


Pig.  978.  —  Miroirs  conjugués. 

d'abord  la  flamme  d'une  bougie  :  une  partie  des  rayons  lumineux  quVlV 
émet  viennent  tomber  sur  le  miroir  A,  s  y  réfléchissent  et  deviennent  pi- 
rallèles  à  Taxe  commun  ;  ib  rencontrent  alors  le  miroir.B,  se  réflécbissrai 
une  seconde  fois  et  vont  se  croiser  au  foyer  F'  ;  si  en  ce  point  on  les  rei^Mt 
sur  un  petit  écran  de  papier  blanc,  ils  y  forment  une  image  très-nette^ 
très-brillante  de  la  flamme.  Si  l'on  remplace  l'écran  par  U  boule  d  ol 
thermomètre  sensible,  celui-ci  accuse  immédiatement  une  élévatioo  ^ 
température.  La  chaleur  émise  par  la  flamme  s'est  donc  réfléchie  sur  \''i 
deux  miroirs  d'après  les  mêmes  lois  que  la  lumière.  —  L'expéneoe»* 
réussit  également  si  l'on  substitue  à  la  flamme  de  la  bougie  un  vase  pk*» 
d'eau  chaude  ;  Teflet  produit  sur  le  thermomètre  est  d'ailleurs  d'aulaoi 
plus  marqué  que  le  pouvoir  émissif  du  vase  est  plus  considérable. 

Dans  les  cours,  on  rend  plus  sensible  l'effet  des  miroirs  col\iu81K^  ^ 
plaçant  en  F  une  corbeille  métallique,  remplie  de  charbons  ardoitif^  et  9 
F'  un  corps  inflammable,  par  exemple  de  l'amadou  ou  un  peu  de  poadi^ 
coton.  On  masque  l'un  des  miroirs  pendant  qu'on  dispose  les  diarbom 
à  l'instant  où  l'on  enlève  l'écran,  l'amadou  prend  feu,  même  à  40  ou  • 
50  mètres  de  distance. 

•576.  rowoln  réflcetevr».  ~  On  appelle  paupoir  réfieeUnr  (Tnat 
surface  le  rapport  de  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  à  la  qnMRtiU  if 
duUeur  incidente. 

Pour  déterminer  le  pouvoir  réflecteur  d'une  petite  plaque  méiaUiiiw- 
on  TinstaUe  sur  l'appareil  de  Nelioni  en  F  {fig.  S76),  et  l'on  oImt^  ^ 
déviation  d  qu'on  obtient  en  recevant  sur  la  pile  le  faisceau  réfléchi  c* 
respondant  à  une  incidence  déterminée  :  on  enlève  ensuite  la  plaque  F.<< 
Ton  amène  la  règle  III  dans  le  prolongement  de  AB.  La  pile  rencoot^n 
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alors  le  faisceau  incident,  on  observe  une  nouvelle  déviation  d'.  La  table 
de  graduation  fait  connaître  les  quantités  de  chaleur  correspondantes  à 
ces  deux  déviations;  leur  rapport  donne  le  pouvoir  réflecteur  cherché.  ^ 
Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  par  cette  méthode  ;  ils  sont  tirés 
ies  travaux  de  NM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains. 

POUVOIRS  RÉFLECTEURS  DES  MÉTAUX. 


Argent 

Or 

CoïTre 

Laiton 

Métal  des  miroirs. 


0,96 
0.95 
U,93 
0»9S 
0,85 


Acier 0,83 

Platine 0,83 

Zinc 0»81 

Fer 0.77 

Fonte 0,75 


Les  pouvoirs  rénecleurs  des  métaux  varient  peu  avec  V angle  (Tinctdence. 

0  contraire,  les  substances  transparentes,  telles  que  le  verre,  le  cristal 
t  roche,  etc.,  réfléchissent  une  proportion  d'autant  plus  grande  de  la 
bieur  incidente,  que  celle-ci  est  plus  oblique  par  rapport  à  leur  surface. 
-  Une  observation  faite  par  tout  le  monde  montre  quMlen  est  de  même 
nr  la  réflexion  de  la  lumière  :  qu'un  miroir  métallique  ou  étamé  donne, 
os  toutes  les  incidences,  des  images  également  nettes  des  objets  placés  au- 
ivant  de  lui  ;  tandis  qu'une  lame  de  verre  ou  une  nappe  d'eau  ne  reflète 
Ettement  que  les  objets  placés  par  rapport  à  notre  œil  de  manière  que  les 
70ns  réfléchis  qui  lui  arrivent  soient  très^bliques  sur  la  surface  réflé- 
Itssante. 

377.  WLéÊÊmxÊwm  irré|(vliére  on  4lfia«loB. —  Les  substances  mates, 

Iles  que  le  papier,  le  blanc  de  céruse,  les  métaux  dépolis,  ne  renvoient 

lia  chaleur  incidente  dans  une  direction  unique  et  déterminée  :  ils  en 

jettent  une  partie  dans  toutes  les  directions  possibles.  Ce  phénomène  est 

mu  sous  le  nom  de  diffusion  ou  réflexion  irrégulière  de  la  cha- 

■r. 

Cest  là  un  phénomène  dont   on  peut   encore   se    rendre  compte 

1  se  reportant  à  des  résultats  d*observations  faites  sur  les  phénomènes 
liineux.  —  Si,  dans  une  chambre  complètement  obscure,  on  intro- 
Ht,  par  une  ouverture  pratiquée  au  volet,  un  faisceau  délié  de  rayons 
iaires,  el  qu'on  fasse  tomber  ce  faisceau  sur  un  petit  miroir  métallique 
menablement  incliné,  une  personne  placée  dans  l'appartement  ne  reçoit 
t  lumière  du  miroir  que  si  elle  trouve  dans  la  direction  des  rayons  ré^ 
iliêrement  réfléchis  :  de  même,  une  pile  thermo-électrique  ne  reçoit 
'-  chaleur  réfléchie  que  si  elle  est  placée  dans  cette  même  direction, 
tissi  les  rayons  viennent  frapper  un  mur  blanc,  en  face  de  l'ouverture, 
mage  du  soleil  qu'ils  y  dessinent  est  visible  de  tous  les  points  de  la  chan>- 
t  ;  le  mur  a  donc  renvoyé  dans  toutes  les  directions  possibles  des  rayons 
ukineux.  La  pile  reçoit  aussi  partout  de  la  chaleur,  pourvu  qu'elle  re~ 
trie  le  point  dn  mur  sur  lequel  s'opère  la  diffusion  ;  comme  d'ailleurs 
iflet  produit  s'observe  instantanément,  il  est  impossible  d'admettre  que 
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la  Chaleur  reçue  provieune  de  ce  que  le  mui  lut-mtaie,  après  s'Mr 
échaulTé,  serait  devenu  à  son  tour  unesourc«  de  i^ileur. 

La  diffusioD  est  à  peu  prés  nulle  à  la  surface  des  métaux  çtHii,  ik 
substances  vitreuses  et  du  noir  de  fumée.  —  Pour  le  blanc  de  cénse. 
papier  et  les  métaux  mais,  le  pouvoir  diffutif,  c'est-à-dire  le  rapport  « 
Ire  la  quantité  de  chaleur  diiïusée  dans  une  direction  déterrainé*  fl 
quantité  de  chaleur  incidente  ?arie  beaucoup  avec  la  nature  de  li  »aun 
d'où  émanent  les  rayons. 

378.  TninBBladoB  de  te  ehftleor  rafoSBUte  >■  «raven  i 
certalBM  ■nbatMacea.  —  MétwmeUoa.  —  Nous  avons  reconnu  lï"' 
que  la  chaleur  peut  traverser  certains  corps,  comme  la  lumière  traveiv  I 
corps  transparents.  Kelloni  désigne  ces  corps  sous  le  nom  de  tubtWnt 
diathermanes,  c'est-ï-dire  transparentes  pour  ta  chaleur;  ii  nommeaJtf 
manM  celles  qui  arrélent  conçlfl 
ment  la  chaleur  incidente,  c'eJ' 
dire  qui  sont  opaques  pour  li  di 

Lorsqu'un  rayon  calorir>qiH  I 
{/ig.  27'J)  passe  d'un  milieu  diatiie 
mane  dans  un  autre  milieu  diallK 
mane,  il  subit  en  général,  àli  »i 
face  de  séparation,  un  chan^eme 
de  direction  :  s'il  passe  de  l'air.  |> 
exemple,  dans  l'eau  ou  ibni 
verre,  il  se  rapproche  de  la  nonni 
PP.  en  sorle  que  l'angle  P-flC  qi 
fait  sa  nouvelle  direction  avei-  <vl 
normale  est  plus  pelil  que  ïtof 
ABP.  C'est  là  le  phénomène  daigné  sous  le  nom  de  réfraetion  ii 
chaUuT. 

On  nomme  plan  d'incidence  ie  plaii  délemiiné  par  te  rayon  incident. 

et  la  normale  BP  menée  au  plan  d'incidence;  angle  iincidenet.  l'am 

ABPfomiéparlerav.ï.i 

1  cidenletlanormalf:inj 

Téfraclien ,    l'au 

[   CBP-,  formé  par  le  n» 

I   réfracté  et  la  nonnat< 

La  réfraction  de  la  et 

I  leur  est  soumise  t»\  •!« 

lois  suivantes,  qui  rvf) 

sent  également  la  nfn 

'  'B-  '^-  lion  de  la  lunùére  : 

1*  Le  rayon  réfraclé  reste  dans  le  plan  d'incidence. 

2'  Le  rapport  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de  Canglt  it  r^ 


Fig  Î19. 
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(raetion  est  constant,  pour  les  mêmes  milieux^  quelle  que  soit  la  direction 
du  rayon  incident  par  rapport  à  la  surface  de  séparation. 

Cest  cette  déviation  iraprimée  aux  rayons  caloriOques  par  les  substan- 
ces réfringentes  qui  permet  de  concentrer  les  rayons  du  soleil,  par  exem- 
ple, ao  moyen  d'une  lentille  sphérique  LL'  (fig,  280).  Chacun  sait  qu*on 
peut  ainsi,  même  avec  une  lentille  d*un  petit  diamètre  dont  Taxe  est  di- 
rigé vers  le  soleil,  obtenir  en  un  point  F  situé  derrière  la  lentille  une  con- 
cen^tjon  de  chaleur  suflisante  pour  allumer  l'amadou  ou  le  drap,  et 
iBéme  pour  fondre  quelques  métaux. 

579.  JPécoMiyoaiUo»  de  îm  cbalMir  pmr  la  rétrmctiom.  —  Lors- 
qu'un faisceau  de  rayons  solaires  se  réfracte,  il  subit  une  autre  modifica- 
tion importante  :  nous  en  indiquerons  les  principaux  caractères,  en  sup- 
posant qu'on  ait  fait  choix,  comme  corps  réfringeant,  d'un  prisme  triangu- 
laire de  sel  gemme. 

Soit  /H  (fig.  381)  un  faisceau  parallèle  de  rayons  solaires  qui  pénètrent 
dans  une  chambre  obscure,  par  une  fente  étroite  pratiquée  au  volet.  Soit 
iBC  la  section  du  prisme  par  un  plan  perpendiculaire  à  ses  arêtes  ;  nous 


Fig.  281. 

QpposatKis,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  rayons  incidents  soient 
Nitenas  dans  ce  plan.  Arrivés  à  la  face  BG  du  prisme,  il  se  réfractent 
nivant  Hk,  puis  sortent  du  solide  en  éprouvant  une  nouvelle  réfraction 
irraiJt  KL;  dans  tout  ce  trajet,  ils  restent  d'ailleurs  compris  dans  le 
lan  de  la  section  droite.  —  Disposons  maintenant  un  écran  MN  perpendi- 
oiairement  au  plan  de  la  figure,  de  manière  à  recevoir  le  faisceau  réfracté. 
DOS  verrons  se  peindre  sur  cet  écran,  non  plus  une  image  circulaire 
lanclie  du  soleil,  comme  celle  qui  se  serait  formée  en  D  sans  l'interposi- 
on  du  prisme,  mais  une  image  oblongue  et  colorée  DR.  La  figure  montre 
'  plan  de  l'écran  rabattu  à  droite  de  MN  sur  le  plan  du  dessin  :  U'R'  est 
'  qu'on  appelle  le  spectre  solaire  lumineux;  les  couleurs  s'y  succèdent 
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dans  Tordre  suivant,  en  allant  de  rextréinité  R'  la  plus  rapprochée  de  ri- 
mage  blanche  IV  vers  Textrémité  la  plus  éloignée  U'  : 

Rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet. 

Cette  expérience,  que  nous  étudierons  plus  loin  avec  détails,  montre 
qu*un  faisceau  de  rayons  solaires  lumineux  se  décompose,  en  traver- 
sant le  prisme,  en  un  certain  nombre  de  faisceaux  élémentaires  iné- 
galement déviés  par  le  prisme  et  diversement  colorés;  les  rayons  rou- 
ges sont  les  moins  déviés  ou  les  moins  réfrangibles,  les  rayons  violets  ^mt 
les  plus  déviés  ou  les  plus  réfrangibles. 

Substituons  maintenant,  à  l'écran  qui  servait  à  étudier  le  phénomène  lu 
mineux,  une  pile  thermo-électrique  trés-étroite,  que  nous  disposerons 
de  manière  à  recevoir  successivement  tous  les  rayons  réfractés.  Elle  te- 
cusera  des  quantités  de  chaleur  successivement  croissantes  du  violet  U  au 
jaune  et  au  rouge  R  ;  et  si  même  on  la  place  au  delà  du  rouge,  dans  1<* 
prolongement  du  spectre  lumineux,  on  trouve  que  les  rayons  caloriliqiM^ 
parviennent  encore,  mais  avec  une  intensité  graduellement  décroissante 
dans  une  étendue  RO  à  peu  près  égale  à  UR. 

Le  faisceau  caloriGque  a  donc  été  décomposé  comme  le  faisceau  luui- 
neux  :  l'expérience  montre  que  le  spectre  calorifique  a  une  étendue  i 
peu  près  double  de  celle  du  spectre  lumineux.  —  Ainsi,  dans  un  faisieiu 
de  rayons  solaires,  il  y  a  des  rayons  à  la  fois  calorifiques  et  btminnx. 
et  des  rayons  de  chcûeur  obscure,  moins  déviés  par  le  prisme  que  If*" 
premiers  (*). 

Si  Ton  répète  cette  expérience,  en  recevant  sur  le  même  prisme  de  ^ 
gemme  des  faisceaux  émanés  de  la  lampe  de  Locatelli  ou  de  la  spirale  lu- 
candescente,  on  reconnaît  que  ces  sources  émettent,  avec  une  etrinBf 
quantité  de  chaleur  lumineuse,  une  quantité  bien  plus'  considérable  ^ 
chaleur  obscure.  L41  plaque  de  cuivre  à  400*  donne  des  rayons  q-" 
correspondent  à  toutes  les  parties  du  spectre  obscur,  les  plus  réôranpN^ 
exceptées;  enfin,  le  cube  à  iOO*  n'émet  guère  que  des  rayons  de  Ve^^f 
la  moins  réfrangible. 

380.  Pouvoirs  dUthennaoeo  dos  divorsoo  sufcof  «rf  p«« 
les  diverses  eopéees  do  rayons  oaloriflqves.  ~  Pour  étudier  ^ 
degré  de  transparence  des  diverses  substances  pour  la  chaleur,  ou  leuritr 
thermanéiié,  on  les  façonne  généralement  en  petites  plaques  que  l'on  \vl*' 
pose  dans  un  faisceau  de  chaleur  parallèle,  entre  la  source  de  chaleur  •' 
la  pile  thermo-électrique  :  on  compare  la  déviation  du  galvanomètre,  à^* 
ces  conditions,  déviation  qui  fait  connaître  la  quantité  de  chaleur  tnn»^ 
mise,  à  la  déviation  qu'on  obtient  en  enlevant  la  plaque  el  qui  fait  «v  " 
naître  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

(*)  Uo  prifine  de  verre  donneriit  aussi  un  spectre  calorifique,  mate  roewt  Mr* 
au  deU  du  rou(^e  que  celui  du  sel  gemme.  Nous  verrons,  en  effet,  que  le  vcrrt  i'.' 
les  riyons  obscurs  extrêmes,  tandis  qu'il  laisse  passer  ceux  qui  sont  voi«t*»  -"* 
ra|o»8  rouges. 
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Un  appelle  pouvoir  diatliermane  d'une  plaque  semblable,  pour  un  fais- 
ceaa  calorifique  de  nature  déterminée,  le  rapport  entre  la  quantité  de  chu" 
leur  transmise  et  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

L'expérience  montre  que  le  sel  gemme  laisse  toujours  passer  les  0,9!2de 
ia  chaleur  qu'il  reçoit,  quelle  que  soit  la  nature  de  la  source  d*où  partent 
1<^  rayons.  —  La  perte,  égale  aux  0,08  de  la* chaleur  incidente,  n'aug- 
mente pas  avec  l'épaisseur  ;  elle  ne  peut  donc  être  attribuée  à  une  absorp- 
tion de  chaleur  par  la  substance  :  elles  est  due  aux  réflexions  sur  les 
deux  faces  de  la  lame.  —  Le  sel  gemme  est  donc  une  substance  parfaite- 
Ment diatkermane,  pour  toute  espèce  de  chaleur;  il  est  d'ailleurs  le  seul 
wps  qui  jouisse  de  cette  propriété. 

Pour  d'autres  substances,  la  proportion  de  chaleur  transmise  par  une 
nème  plaque  varie  considérablement  iivec  la  nature  de  la  source.  On  en 
»eut  juger  par  les  résultats  suivants,  obtenus  par  Melloni  sur  des  lames 
régale  épaisseur  : 


NOMS 

DC5    SUBSTASCEa 

LAMPE 
de 

UMUTBUI 

PLATINE 
iscahokm:. 

CUIVRE 
a400« 

CUBE 
A  100- 

Set  gemme 

Florue  de  calcium.  .  .  . 

^fulta  d'kUnde. 

Terre 

Chsui  de  roche 

Atiàe  citrique 

iign 

0.92 
0,18 
0.S8 
0.30 
0,37 
O.ii 
0.09 
OOG 

0,92 
0.69 
O.tt 
0.S4 
0,«8 
0.02 

o.ui 

0,00 

0,92 
0,12 

o,or> 
o,or, 

0.06 
0.00 
0.00 
0,00 

0.92 
0,33 
0.00 
0,00 
0,00 
0.00 
0,00 
0,(J0 

O'ace  bien  pure 

Au  premier  abord,  il  semble  ressortir  de  ce  tableau  qu'il  n*existe  aucune 
rivtation  entre  la  transparence  et  la  diatliermanéité  ;  en  eiïet,  la  glac«, 
ib>tance  parfaitement  transparente  quand  elle  est  pure,  est  très-peu  dia- 
iTntane  pour  la  chaleur  de  la  lampe  et  complètement  athermane  pour 
U«s  des  autres  sources  ;  le  sel  gemme,  au  contraire,  qui  est  rarement 
une  transparence  absolue,  laisse  passer  indistinctement  toute  espèce  de 
ali^r.  —  Melloni  a  même  observé  que  le  cristal  de  roche  enfumé,  pres- 
te oompléteraent  opaque  pour  la  lumière,  est  plus  diathermane  pour  la 
•leur  des  diverses  sources  que  le  cristal  de  roche  limpide. 
Toutefois,  ces  difTérences  disparaissent,  et  l'analogie  entre  la  chaleur  et 
lumière  se  manifeste  de  nouveau,  quand  on  étudie,  non  pas  la  trans- 
is^ibiltté  des  faisceaux  de  chaleur  complexe  et  hétérogène  qui  sont  émis 
f  ie«  dÎTerses  sources,  mais  la  transmissibilité  propre  des  divers  faisceaux 
bnentaires  dans  lesquels  on  peut  décomposer  les  faisceaux  incidents.  — 
n^  ce  liut,  MM.  liasson  et  Jamin  recevaient  le  spectre  solaire,  formé  par 
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un  prisme  de  sel  gemme,  sur  un  écran  mobile  percé  d'une  petite  ourer- 
lure.  En  élevant  ou  en  abaissant  cet  écran,  ils  pouvaient  laisser  passer 
des  rayons  appartenant  exclusivement  à  telle  ou  telle  partie  du 
spectre,  et  les  recevoir  sur  des  lames  de  différentes  substances.  Us  ont  n- 
connu  ainsi  : 

1*  Que  le  verre,  le  cristal  de  roche  limpide,  la  glace,  et  en  génén) 
toutes  les  substances  parfaitement  transparentes  pour  la  lumière,  sont 
aussi  parfaitement  diathermanes  pour  toute  espèce  de  chaleur  lummem: 

2*  Qu*un  verre  fortement  coloré,  en  rouge,  par  exemple,  qui  ne  laisse 
passer  que  la  lumière  rouge  du  spectre,  et  éteint  toutes  les  autres  couleurs^ 
éteint  également  toute  espèce  de  chaleur,  sauf  celle  des  rayons  rouges; 

3*  Que  le  verre  et  le  cristal  de  roche,  qui  sont  diathermanes  pour  la 
chaleur  lumineuse,  laissent  passer  aussi  la  chaleur  obscure  voisine  do 
rouge,  c'est-à-dire  la  plus  rérrangibie,  mais  éteignent  la  chaleur  obscan 
extrême^  c'est-à-dire  la  moins  déviée  par  le  prisme  ; 

4*  Que  Talun  éteint  une  plus  grande  portion  encore  du  spectre  obscur 
et  que  la  glace  l'arrête  tout  entier. 

Si  maintenant  on  observe  que  deux  des  sources  employées  par  Melhmi. 
le  cuivre  à  400*  et  le  cube  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  ne 
rayonnent  que  de  la  chaleur  obscure  ;  que  les  deux  autres,  la  spirale  de 
platine  et  la  lampe  de  Locatelli,  donnent  des  rayons  appartenant  à  tootes 
les  portions  du  spectre,  mais  parmi  lesquels  les  rayons  obscurs  prédomi- 
nent, on  concevra  sans  peine  que  les  rayons  complexes  envoyés  par  o^ 
diverses  sources  soient  éteints,  en  totalité  ou  en  partie,  par  des  corps  qot 
sont  d'ailleurs  parfaitement  diathermanes  pour  la  chaleAr  lumineuse. 

381 .  lica  rayons  caloriflqoes  obaears  «ont  co«ipi«eiig ma  ■»- 
■linllables  aax  rayons  Inmlneax.  —  Il  résulte  de  tout  ce  qui  pré- 
cède que  les  rayons  calorifiques  obscurs  ne  différent  pas  plus  des  rayons 
lumineux  que  les  rayons  lumineux  de  diverses  couleurs  ne  diffé- 
rent entre  eux.  La  décomposition  du  rayonnement  solaire  par  un  prtsrae 
de  sel  gemme  (379)  nous  a  montré  les  rayons  caloriûques  obscurs  se  sé- 
parant des  rayons  lumineux  à  cause  de  leur  moindre  réfrangibtlité,  como»* 
le  rouge  se  séparait  du  violet,  et  l'étude  de  la  transmission  de  la  chaleur 
vient  de  nous  montrer  que  les  rayons  obscurs  peuvent  être  transmis  spé- 
cialement p^r  certaines  substances,  et  absorbés  par  d'autres,  comme  le> 
rayons  lumineux  d'une  couleur  déterminée  sont  transmis  par  certaine^ 
sul)stances  transparentes  et  absorbés  par  d'autres.  —  Les  rayons  calorifi- 
ques obscurs  ne  paraissent  donc  présenter,  d'autre  caractère  distindif 
que  d'être  incapables  d'impressionner  notre  œil  (*). 

(*)  Les  liquides  qui  remplissent  le  gXohe  de  rœil,  et  que  les  rayons  doivent  tr»- 
verser  STant  de  tomber  sur  la  rétine,  sont  diathermanes  pour  les  rayons  lumtnMS 
mais  athermanes  pour  les  rayons  obscurs:  c*est  ce  que  Texpérience  pennol  de  co*- 
slater  directement,  en  opérant  sur  les  liquides  d*un  œil  de  bœuf.  Il  est  donc  probafc^ 
que  les  rayons  calorifiques  obscurs  sont  absorbés  par  les  milieux  de  Tceii,  et  n  *rn- 
venl  pas  à  la  réUne. 
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Li  plupart  des  physidena  adnielle&t  que  !■  chaleur  el  la  lumière.  Mmt 
dues  à  une  même  cause.  Cette  bjpothèse  s'accorde  bien  avec  ce  fait  que. 
pxir  les  rajons  les  plus  réfrangibles  du  spectre,  les  propriétés  lumineu- 
ses el  les  propriétés  caloriQques  sont  absolument  inséparables  :  elle  n'est 
polol  infirinée  par  l'eiislence  de  rayons  de  chaleur  sans  lumière,  car  il 
Ji'm  pas  absurde  de  supposer  que  l'organe  de  la  vue,  s'il  était  constitué 
<fine  manière  un  peu  dilTérenle,  pourrai!  être  impressionné  par  ces 
nroos  comme  il  l'est  par  les  rayons  lumineux. 

^î.  Jth«orpllaa  de  la  ^alear  raroMMUtle.—  Quanti  un  faisceau 
de  njons  calorifiques  rencontre  un  corps,  une  portion  de  la  clialeur  est 
m  général  réfléchie,  soit  ré^lièremenl,  soit  irrégulièrement  ;  une  p.ulre 
portion  traverse  le  corps,  s'il  est  dîathermane  ;  une  Iroisièute  enfin  est 
absorbée  ou  retenue  par  lui,  et  se  manifeste  par  l'élètation  de  tempéra- 
ture ou  tes  cliangements  d'élal  qu'elle  produit. 

On  appelle  pouvoir  abtorbant  d'un  corps,  pour  un  faisceau  calorifique 
lie  nature  délermiDée.  le  rapport  entre  la  quantité  de  AaUur  absorbée 
ti  la  ifuimtiU  de  chaleur  incidatte. 

l'Pimr  laïubttance*  dialhtTmanet,te  rapport,  qui  dépendà  la  fois  de 
la  nature  de  la  substance  et  de  celle  de  la  source  calorifique,  augmente 
iiec  l'épaisseur,  mais  jusqu'à  une  certaine  limite  seulement.  —  Ainsi, 
Monia  constaté  qu'un  faisceau  |i.iralléle  AU  ifig.  SK3),   émané  d'une 


lampe  de  Locatelli,  s'affaiblit  beaucoup  en  traversant  une  première  lame 
de  ierreL,  de  19  millimètres  d'épaisseur;  mais  si,  au  sortir  de  celte  lame, 
on  le  reçoit  sur  une  seconde  L',  faite  du  même  verre,  il  n'y  perd  plus 
quelesD,08  de  sa  chaleur,  quelle  qu'en  soit  l'èpiiisseurnin.rn/i',  m>i".etc. 
O  résultat  montre  que,  la  première  lame  ayant  arrêté  les  faisceauK  de 
rhaleur  obscure,  la  deuxième  lame  L'  n'absorbe  plus  aucune  partie  de  la 
rhaleurqui  lui  est  transmise  et  que  l' affaiblissement  éprouvé  par  le  fais- 
:i^u  caloriiiqne,  en  traversant  cette  seconde  lame,  résulte  uniquement  des 
réflexions  qu'il  éprouve  à  l'entrée  et  à  la  sortie. 

2*  fmtr  la  corps  athermanes,  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  peut 
^  déduire,  de  celle  des  autres  éléments  connus.  —  En  elTet,  la  cha- 
leur absorbée  représente  l'eicés  de  la  chaleur  incidente  sur  la  clialeur 
réfléthie  et  «Uffusée.  Désignons  par  1  la  quantité  de  chaleur  que  la  sur- 
face reçoit  dans  un  temps  déterminé  ;  par  r,  d,  a,  les  fractions  de  r«tte 
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chaleur  qu'elle  réfléchit,  diffuse  et  absoite  lians  le  m^me  temps,  c  est-»- 
dire  ses  pouvoirs  réflecteur,  diffusif  et  absorbant.  On  a  évidemment  : 

d'où 

Si  l'on  considère,  en  particulier,  le  noir  de  fumée  bien  mal,  Ve\\if^ 
rience  a  n.^ntré  que  les  pouvoirs  réflecteur  et  diffusif  sont  presque  iiia{^ 
préciables;  le  noir  de  fumre  absorbe  donc  à  peu  prés  intégralemni 
toute  espèce  de  chaleur  incidente.  Comme  il  est  d*ailleurs  le  seul  m\t> 
qui  jouisse  de  celle  propriété,  on  voit  que.  dans  les  expériences,  il  t'>t 
indispensable  de  recouvrir  de  noir  de  fumée  celle  des  faces  de  la  pile  qui 
doit  recevoir  la  chaleur  rayonnante. 

Pour  les  métaux  bien  polis,  la  diffusion  à  la  surface  est  négligeable;  m 
a  donc  sensiblement  : 

fl  =  i  — r; 

en  sorte  que  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  du  pouvoir  réflt\- 
teur. 

Pour  les  surfaces  mates,  telles  que  le  blanc  de  céruse,  le  papier,  !<*> 
métaux  dépolis,  etc.,  c'est  au  contraire  le  pouvoir  réflecteur  propreiueot 
dit  qui  doit  être  considéré  comme  nul,  et  Ton  a  : 

Enfln,  pour  les  surfaces  imparlailement  polies,  qui  réfléchissent  uittr 
partie  de  la  clialeur  incidente  et  en  diffusent  une  autre  partie,  le  pou^otr 
absorbant  dépend  de  toutes  les  circonstances  qui  font  varier,  soit  le  pou- 
voir réflecteur,  soit  le  pouvoir  difiùsif. 

385.  Égalité  des  poovoirs  éwaAmalkim  et  aWorfcMite.  —  U  n*»- 
sort  de  la  discussion  précédente  que  le  pouvoir  absorbant  peut  être  cal- 
culé, pour  les  corps  dont  le  pouvoir  diffusif  est  négligeable,  en  retran- 
chant de  Funité  le  pouvoir  réflecteur.  Tel  est  le  cas  des  métaux  polis. 

Or,  si  Ton  compare,  pour  ces  corps,  les  pouvoirs  absorbants  ainsi  obt^ 

(*)  On  ne  possède  tucune  méUiode  expérimentale  propre  à  la  détermiiiaUoa  tk 
pouvoirs  diftusirs;  mais,  comme  un  sait  que  la  proportion  de  chaleui*  diffusée  par  um 
même  surface  varie  beaucoup  avec  la  nature  delà  source  (356),  on  est  conduit i  pas- 
ser que  la  proportion  de  chaleur  absorbée  doit  varier  aussi  avec  la  nature  de  b 
source  dont  elle  provient.—  Cette  conséquence  peut  être  facilement  v^ftéc  parler 
périence  suivante.  On  couvre  de  noir  de  fumée  l'une  des  faces  de  la  pile  UiernK»' 
électrique,  on  couvre  l'autre  de  blanc  de  céruse;  puis  on  les  expose,  tour  à  tour  rt  i 
la  même  distance,  au  rayonnement  d'un  cube  rempli  d'eau  bouillante.  Le  galvanomètre 
donne  des  déviations  égales  dans  les  deux  cas.  On  répète  ensuite  les  mêmes expéne*^ 
en  remplaçant  le  cube  par  une  lampe  d'Argand;  cette  fois,  la  déviaUon  due  à  Tabs^rr 
tion  par  le  noir  de  fumée  est  égale  à  celle  qu'on  obtient  en  recevant  les  rayons  sur  le 
blanc  de  céruse.  (Nelloni.) 
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nus  avec  les  pouvoirs  émiasifs  des  noèmes  corps  rapportés  à  celui  du  noir 
de  fumée  (369),  on  trouve  deux  séries  de  nombres  identiques.  Ainsi,  pour 
les  corps  dépourvus  de  pouvoir  difTusif,  le  pouvoir  absorbant  est  égal  au 
pouvoir  émissif;  toutefois,  cette  égalité  ne  se  vériûe  que  si  la  chaleur 
émise  et  la  chaleur  absorbée  sont  de  même  nature. 

Pour  les  substances  douées  d'un  pouvoir  diffusif  et  dont  les  pouvoirs  ab- 
sorbants n*ont  pu  encore  être  déterminés  avec  exactitude,  on  a  constaté  que 
toutes  les  circonstances  qui  font  varier  le  pouvoir  émissif,  savoir  l'inclinai- 
son, la  densité  des  couches  superficielles,  etc.,  modiûent  dans  le 
même  sens  le  pouvoir  absorbant.  — Cette  remarque  permet  d'étendre  à  ces 
substances  le  principe  de  l'égalité  des  deux  pouvoirs,  ainsi  qu'on  le  fait 
habituel lement  dans  la  théorie  de  la  chaleur;  mais  il  importe  de  se  rap- 
peler que  ce  principe  n*a  été  jusqu'ici  vérifié  par  l'expérience  directe  que 
dans  un  cas  particulier,  celui  des  corps  dépourvus  du  pouvoir  diffusif. 

384.  ■Tpothèse  de  Téqiaillbre  moUie  de  tempémtnre.  — 
Lorsque,  dans  une  enceinte  dont  les  parois  ont  partout  la  même  tempé- 
rature, on  introduit  un  corps  à  une  température  plus  élevée,  il  se  re- 
froidit jusqu^à  ce  qu'il  y  ait  égalité  de  température  entre  lui  et  l'en- 
ceinte. —  De  même,  un  corps  froid,  placé  dans  une  enceinte  plus  chaude 
(jue  lui,  s'échaulTe  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi. 

Ces  faits  d'expérience  pourraient  s'expliquer  en  admettant  que,  dans  le 
premier  cas,  le  corps  a  d'abord  cédé  de  la  chaleur  aux  parois  de  l'enceinte 
par  rayonnement,  mais  que  ce  rayonnement  a  cessé  lorsque  le  corps  et  les 
parois  ont  atteint  des  températures  égales;  dans  le  second  cas,  ce  serait  au 
contraire  l'enceinte  qui  aurait  rayonné  de  la  chaleur  vers  le  corps,  tant 
qu'elle  aurait  été  à  une  température  plus  élevée  que  lui.  —  Toute- 
fois, il  est  peu  rationnel  de  supposer  que,  dans  un  corps,  la  propriété 
d'émettre  de  la  chaleur  soit  ainsi  subordonnée  à  l'état  calorifique  des  ob- 
jets environnants,  et  que  cette  propriété  cesse  de  lui  appartenir,  par  cela 
>eiil  que  les  objets  qui  l'entourent  ont  une  température  égale  ou  supé- 
rieure à  la  sienne.  11  est  plus  naturel  d'admettre  qu'il  rayonne  de  la  cha- 
leur à  toute  température,  mais  d'autant  plus  abondamment  que  sa  tem- 
[M'^rature  est  plus  élevée.  Dans  cette  nouvelle  manière  de  considérer  les 
phénomènes,  le  rayonnement  n'est  plus  une  propriété  relative,  c'est  une 
propriété  absolue  :  si  un  corps  se  refroidit,  c'est  qu'il  émet  vers  les  objets 
environnants  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  reçoit;  s'il  s'échauffe,  c'est  qu'il 
^eçoit  plus  qu'il  ne  perd.  L'équilibre  de  température  élnnt  une  fois  atteint 
pour  plusieurs  corps  placés  dans  la  même  enceinte,  cet  équilibre  est  à 
:haqiie  instant  détruit  et  rétabli,  pour  chacun  de  ces  corps,  parce  que  la 
perte  de  chaleur  qu'il  éprouve  par  son  rayonnement  propre  est 
compensée  par  la  chaleur  que  lui  envoient  les  autres  corps  et  les  parois 
je  l'enceinte.  De  là,  le  nom  ^hypothèse  de  Véquilibre  mobile  de  tem- 
9éralure,  sous  lequel  on  désigne  habituellement  cette  théorie  ;  elle  a  été 
introduite  dans  la  science  par  Prévost  (de  Genève). 
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385.  BéflexioB  mppmweÊÊim  dv  hpoM.  --  L'hypothèse  de  Pn^ 
vost  permet  de  rendre  compte  de  toutes  les  particularité  que  présentent 
les  échanges  de  chaleur  entre  des  corps  placés  dans  une  même  enceinte. 
Sans  la  suivre  dans  toutes  ses  conséquences,  nous  nous  bornerons  è  mon- 
trer comment  elle  explique  Texpérienoe  remarquable  de  la  réflexion  ap- 
parente du  froid. 

Reprenons  les  miroirs  conjugués  déjà  décrits  (375)  ;  plaçons  au  foyer  P 
du  miroir  BB'  {fig.  278)  le  réservoir  d'un  thermomètre  sensible,  ym 
fixons  au  foyer  F  du  miroir  AA'  un  ballon  de  verre  contenant  un  mélangf 
réfrigérant.  Nous  verrons  aussitôt  le  thermomètre  descendre  de  plusieurs 
degrés.  —  Pour  concevoir  ce  phénomène,  supposons  que  le  mélange  ré- 
frigérant ne  soit  pas  encore  placé,  et  que  Téquilibrede  température  existe 
dans  Tenceinte;  admettons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  parois 
de  Tenceinte  et  la  surface  du  thermomètre  soient  dépourvues  de  tout 
pouvoir  réflecteur,  et  qu'elles  aient  des  pouvoirs  émissifs  égaux.  Le  ther- 
momètre qui  est  en  F'  envoie  alors  au  miroir  BB'  un  faisceau  de  rayons 
divergents  ;  Tun  quelconque  de  ces  rayons  est  réfléchi  vers  le  miroir  Ai', 
et  de  là  vers  Tenceinte,  en  passant  par  le  point  F;  mais,  suivant  la  même 
direction,  il  existe  aussi  un  rayon  émis  par  Tenceinte,  lequel  se  propre 
en  sens  inverse  du  précédent,  passe  en  F,  se  réfléchit  sur  les  deux  miroir^ 
et  revient  au  thermomètre,  en  F;  or,  Tenceinte  et  le  thermomètre  ayant 
la  même  température  et  le  même  pouvoir  émissif,  le  thermomètre  ab- 
sorbant d'ailleurs  toute  la  chaleur  qu'il  reçoit,  puisque  son  pouvoir  réflec- 
teur est  nul,  le  premier  rayon  enlève  au-  thennomètre  autant  de 
chaleur  que  le  second  lui  en  restitue;  Téquilibre  de  température  doit 
donc  persister.  Plaçons  maintenant  le  mélange  réfrigérant  au  foyer  do 
miroir  AA',  et  supposons  aussi  la  surface  du  ballon  douée  d'un  pouvoir 
émissif  égal  à  celui  du  thermomètre  ;  le  thermomètre  ne  recevra  phis  les 
rayons  que  l'enceinte  envoie  au  point  F,  mais  bien  ceux  que  le  mélange 
réfrigérant  envoie  au  miroir  AA%  et,  comme  le  mélange  est  à  une  tempé- 
rature plus  basse  que  l'enceinte,  ces  rayons  apporteront  au  thermomètre 
moins  de  chaleur  qu'il  n'en  recevait  d'abord,  c'est-à-dire  moins  de  cha- 
leur qu'il  n'en  perd.  Le  thermomètre  doit  donc  éprouver  un  abaisseront 
de  température. 

II.   —  CONDUCTIBILITÉ. 

386.  Condoctibilité.  —  Nous  avons  dit,  au  commencement  de  re 
chapitre,  que  la  propagation  de  la  chaleur  peut  s'eflectuer  de  proche  en 
proche  à  travers  la  matière  pondérable  :  c'est  ce  que  démontrent  les  ex- 
périences les  plus  vulgaires.  —  Si  l'on  fait  rougir  à  l'une  de  ses  extrémi- 
tés une  barre  métallique,  une  barre  de  fer  par  exemple,  la  chaleur  se  fait 
sentir  à  des  distances  successivement  croissantes  de  la  portion  directe- 
ment échauffée. 
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On   nomme    condueiibiliU  la  propriété  que  possèdent  les  corps  de 

Iraïamettre  la  duleur,  de  molécule  à  molécule,  dans  l'intérieur  de  leur 

masse.  —  Nous  l'étadierons  dans  les  corps  solides,  dans]  les   liquides  et 

daiH  les  gax. 

5S7.  CoadaMitallh^  des  soUdea.  —  La  faculté  conductrice  ne  se 
manifeste  pas  au  même  degré  dans  tous  les  corps  solides.  Chacun  sait 
qu'on  peut,  sans  se  brûler,  tenir  entre  les  doif;ts  une  petite  tige  de  bois, 
une  allumette  par  exemple,  dont  une  extrémité  eut  enflammée,  tandis 
qu'on  ne  saisirait  pas  impunément  une  tige  métallique  de  mémra  dimeiH 
iioDs  dont  un  bout  aurait  été  chauffé  jusqu'au  rouge.  —  Les  solides  sont 
lonc  inégalement  conducteurs  de  ta  chaleur  :  les  métaux  sont  de  bomcon- 
luctatrs  :  le  bob,  le  Terre,  le  soufre,  au  contraire,  sont  de  mauvaù  con- 
twteurs. 

On  a  cherché,  par  diiers  procédés,  à  comparer  entre  elles  les  facultés 
onriuctrices  des  corps  solides  ;  la  méthode  qui  se  présente  d'abord  à 
'esprit  consiste  à  donner  à  ces  corps  la  forme  de  barres  exactement 
gaies,  ï  soumettre  une  de  leurs  extrémités  à  l'aclion  d'une  même  source 
e  chaleur,  d'intensité  constante,  et  i  comparer  les  temps  qu'emploie, 
our  s'échauffer  d'un  nombre  de  degrés  déterminé,  un  point  pris  sur 
tiaque  barre  à  la  même  distance  de  la  source.  —  Ce  procédé  a  été  suivi 
n  efTet  ;  mais,  si  l'on  veut  que  les  résultats  dépendent  uniquement  du 
caré  de  con'inctibilité  des  corps  soumis  à  l'eipéricnce,  il  est  indispen- 
)blf  des'alTraDctiird'uneutuse  d'erreurque  nous  allons  d'abord  signaler. 
Considérons,  dans  une  barre  solide  chauffée  par  une  de  ses  extrémilés, 
le  tranche  comprise  entre  deui  plans  perpendiculaires  à  l'axe.  Celte 
anche  reçoit,  dans  un  temps  donné,  une  certaine  quaiililé  de  chaleur 
>  celle  qui  la  précède,  et  en  communique  une  certaine  quantité  à  la 
anche  qui  la  suit.  Hais,  en  outre,  elle  rayonne  vers  les  objets  voisins, par 
us  les  points  de  sa  surface  ;  elle  cède  aussi  de  la  chaleur  à  l'air  qui  la 
iicheet  qui  se  renouvelle  sans  cesse  autour  d'elle.  La  lempératurequela 
■nche  considérée  acquiert  au  bout  d'un  temps  déterminé  d^nd  donc, 
<ii-seulement  de  sa  faculté  conductrice,  mais  encore  de  la  nnlure  et  de 
lat  de  sa  surface.  —  De  là  résutteque, 
iir  comparer  les  conductibilités  en 
■  vant  la  méthode  précédente,  il  est 
[-«rosaire  de  donner  aux  différentes 
rr-es  des  surfaces  identiques  ;  c'est  à 
(Il  l'on  peut  arriver  de  plusieurs  nia- 
-  res  :  l'une  des  plus  simples  a  été  in- 
fijée  par  Ingenhousi. 
S88-  ArV»r«U  *l»»«-fco««.  —  ^g  jgg.  -  iippireil  d  Ingenhim». 
r    l''une  des  faces  d'une  pelite  caisse 

:t£*ngiilaire  de  laiton  (fig.  9S3)  sont  pratiquées  un  certain  nombre  de 
^■aluresdans  lesquelles  on  fixe  des  tiges  de  diverses  substances,  toutes 
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de  mfine  longueur  el  de  même  diamètre.  On  couvre  ces  liges  tav 
couche  mince  de  cire,  en  les  plongeant  une  ou  dettx  fois  dans  un  biin  4r 
cire  fondue  :  quand  la  cire  est  solidifiée,  on  verse  dans  la  taimt  it 
l'eau  boiiillanle.  La  chaleur  pénètre  dans  les  tiges;  on  juge  afin" 
conductibilité  plus  ou  moins  grande  par  la  distance  à  laquelle  la  fu- 
sion de  la  cire  se  propage  dans  le  même  temps.  —  Cette  eipwienti- 
montre  que  les  métaux  sont  incomparablement  meilleurs  can(lucteur> 
que  les  substances  non  métalliques;  on  constate,  par  exemple,  quebdrv 
tond  jusqu'à  l'exlrémilé  de  l'aident  tandis  que  la  iu^sm  se  propageipHiK 
Jusqu'à  une  distance  de  quelques  millimètres  sur  le  bois.  L'ordre  An  (w- 
duclibilités  est  d'ailleurs  le  suivant  : 

Argent,  Cuivre,  Or,  Laiton,  Zinc,  Élain,  Fer,  Acier,  Plomb,  Platw. 
Bismuth; 
Verre,  Marbre,  Porcelaine,  Poterie,  Charbon,  Boit. 
'  3)J9.  PriBsIpe  (le  Im  oiéthade  ém  MUrmimaOom  «es  p«Tili» 
«■■daetcnra,  on  eoeneinrta  de  eoMdaeUUIIM.  —  I>Our  CMaff 
rer  entre  elles  les  facultés  conductrices  des  divers  corps  avec  plus  df  in- 
cision, on  a  été  conduit  à  la  considération  d'une  quantité  numérique.  <> 
raclérislique  de  chaque  corps  à  ce  point  de  vue.  et  qu'on  appelle  son  po*" 
voir  amdtictevr  ou  son  coefficient  de  condticUbiliU. 
•      Pour  définir  cette  expression,  considérons  un  mur  homogène  indtHJni, 
limité  par  deux  plans  parallèles  M,  H'  {^g,  384)  ;  supposons  que  le;  d<iii 
faces  de  ce  mur  soient  entretenues  à  des  températures  constaittes  T  ei  I- 
Au  bout  d'un  certain  temps,  dépendant  de  l'épaisseur  du  mur,  de  m  r» 
lure  el  de  la  différence  de  températurr  ilA 
deux  faces,  chaque  point  intérieur  atlt'iri 
e  température  déterminée,  qu'il  coii.-er>i 
ensuite  indéfmiment.  Cet  équilibre  une  I'^ 
établi,  il  est  évident  que  tous  les  pointxl'ix 
même  plan  1'  parallèle  aux  faces  sont  i  un 
[néme  température.  —  Il  est  facile  de  m* 
1  cuire,  que  tous  les  plans  parallèles  lU 
faces  laissent  passer  dans  un  temps  donoJ 
par  rîinité  de  surface,  une  même  qitaniâ 
de  chaleur.  En  effet,  soient  deux  plans  I'.  'i 
situés  A  une  dislance  quelconque  des  \»t 
extrêmes;  supposons,  pour  fixer  les  idi^ 
on  ail  T  >  T',  en  sorte  que  la  chaleur  1 
propage  de  gauche  adroite;  si  l'unilc  i| 
urlace  du  plan  P  laissait  passer,  dans  u 
même  temps,  une  quantité  de  chaleur  |>h 
Fig,  îBi.  grande  que  l'unilé  de  surface  du  plan  0. 

y  aurait  accumulalion  de  chaleur  entre  ces  deux  plans,  et  la  tempéniiu 
des  points  compris  entre  eux  devrait  aller  en  s'élevanl.  Ce  serait  l'irinr 
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si  le  plan  P  laissait  passer  moins  de  chaleur  que  le  plan  Q.  Donc  l'unité  de 
surface  doit  laisser  passer  dans  ces  deux  plans,  et  en  général  dans  un  plan 
quelconque  parallèle  aux  deux  faces,  une  même  quantité  de  chaleur  dans 
le  même  temps.  —  Cela  posé,  on  appelle  pouvoir  conducteur  ou  coeffi- 
cient de  conductibitilé  d'une  substance  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
dans  Tunité  de  temps,  l'unité  de  surface  d'un  plan  quelconque  parallèle 
aux  laces  d'un  mur  formé  de  celte  substance,  ce  mur  ayant  pour  épais- 
seur l'unité  et  entre  ses  faces  extrêmes  une  différence  de  température  de 
1  degré. 

Une  pareille  quantité  serait  difïïcilement  accessible  à  une  mesure  di- 
recte :  pour  dresser  une  liste  des  coefTicients  de  conductibilité,  on  a  opéré 
sur  des  barres  chauffébs  par  une  de  leurs  extrémités,  et  placées,  par  tout 
le  reste  de  leur  surface,  dans  un  milieu  à  température  constante.  —Or, 
si  l'on  considère  une  sà*ie  de  sections  équtdistantes,  faites  perpendiculai- 
rement à  la  longueur  d'une  pareille  barre,  et  si  Ton  désigne  par 
^1*  ^«>  ^s — les  excès  de  leur  température  sur  celle  du  milieu  ambiant,  le 
calcul  montre  que  l'on  doit  avoir  la  série  d'égalités  de  rapports  : 


lî) 


6,     "*      d,      ^     0^ 


De  calcul  fournit,  en  outre,  la  relation  qui  existe  entre  la  valeur  constante 
ie  ces  rapports,  pour  une  substance  déterminée,  et  le  coefficient  de  con- 
juctibilité,  défini  comme  plus  haut  (*).  Si  donc  on  détermine,  par  l'expé- 
-ience  les  valeurs  du  rapport  précédent  pour  chaque  substance,  on  en  dé- 
luira les  coefficients  de  conductibilité. 

*  590.  Expérienees  de  Desprets,  et  de  MM.  HFIedemann  et 
PraauE.  —  La  loi  que  nous  venons  d'énoncer  a  d'abord  été  vérifiée  par 
les  expériences  de  Despretz.. —  Les  barres,  recouvertes  d'un  même  vernis, 
étaient  chauffées  à  l'une  de  leurs  extrémités  au  moyen  d'une  lampe  L 
fig.  285)  ;  à  des  intervalles  de  iO  centimètres,  étaient  pratiqués  de  petits 
rous  qu'on  emplissait  de  mercure  et  dans  lesquels  plongeaient  des  ther- 
momètres. Au  bout  de  quelques  heures,  l'équilibre  de  température  s'éta- 
blissait; on  relevait  alors  les  indications  des  thermomètres  et  l'on  en  re- 
rancbait  la  température  de  l'air  environnant  :  on  oUenait  ainsi  les  excès 
^â»  •«»  ^s»  ^^^'  ^^^^  '^^  métaux,  ces  excès  satisfaisaient  trés^xaclemenl  à 
a  relation  (i);  la  vérification  se  faisait  avec  moins  d'exactitude  pour  les 
M>rps  mauvais  conducteurs,  dont  la  structure  est  en  général  moins  ho- 
nogéne. 

UM.  liViedemannel  Franz  ont  repris  ces  expériences,  en  substituant  aux 


{*)  Dans  ce  calcul,  on  admet  que  la  propagation  de  la  chaleur  à  rintérieur  d'un 
:orps  solide  ie  fait  par  un  véritable  rayonnement  inler moléculaire,  et  que  laquan- 
itéi  de  chaleur  cédée  dam  un  temps  donné  par  une  molécule  à  la  molécule  voisine 
»st  proportionnelle  à  l'exés  de  la  température  de  la  première  sur  la  température  de 
a  «i^coode. 


thermomèlres  ordinaires  des  appareils  lliermo^lecthqiies,  qu'ilt  ippt 
quaient  successivemeot  en  difTérenls  points  de  li  bure  ;  ils  éviUicol  linsi 


Fig.  SS3.  —  Appareil  de  Dapnn. 
la  nécessité  d'allérer  l'homogénéité  de  celte  dernière  en  ;  pratiquicl  dr> 
(rous,  et  y  plaçant  du  mercure  pour  recevoir  les  thermomètres. 

Voici  les  valeurs  des  coeRkients  de  conductibilité  de  divers  nirlaui->{>' 
ont  été  déduites  de  res  expériences. 

COEFFICIEMS  DE  CONDICTIRIUTË  DES  HËTAL'I. 
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Ô9I .  Coitd«c«IMill«  4ea  ll^aMe*.  —  Lorsqu'on  chauffe  un  liq<i'' 
par  sa  partie  inférieure,  les  portions  qui  reçoivent  les  preuiières  l'x'' 
de  la  chaleur  se  dilatent  ;  leur  densité  diminuant,  elles  s'élétenl  ri  -"' 
remplacées  par  d'autres  qui  s'échauffent  à  leur  tour.  Ainsi  s'étatli"' 
des  courants  ascendants  de  liquide  cliaud  et  des  courants  descendaiii-  ) 
liquide  froid,  qui  facilitent  la  propagation  de  la  chaleur  dans  IihH'  '* 
•nasse.  —  L'existence  de  ces  mouvements  peut  être  rendue  vbible  fur  r» 
expérience  simple.  Une  cloche  de  verre  renversée  (/i^.  3«6)  roniri^i  * 
l'eau,  dans  laquelle  on  a  mis  en  suspension  un  peu  de  sciure  d«  U*  ■ 
chauffe  cette  cloche,  sur  une  portion  aussi  petite  que  possible  de  «  ^'' 
inférieure  ;  on  voit  alors  les  parcelles  de  bois  décrire  des  cmrtH^-  ' 
s'élèvent  des  points  directement  échauffés  et  redescendent  en  hnsMri'^ 
parois  latérales  :  ces  courbes  indiquent  la  direction  des  courants  q"'  " 
forment  au  sein  du  liquide. 
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B  risa\le  de  ce  qui  précède  que,  pour  juger  «i  les  liquides  sont  con- 
dndeunde  la  chaleur,  il  faut  les  cbauiïer  de  (elle  façon  qu'il  ne  puisse 
pK  s'>  établir  de  courants,  c'est-à-dire  par  U 
pirtie  sDpMeure.  —  Bn  opérant  ainsi,  on  con- 
^l^quela  faculté  coiMhiclrice  des  liquides  est 
Irés-faible:  Rnmford  était  même  arrÎTé  k  la 
hkt  coo^ilétenwnt. 

Mus  one  eipérîence  imaginée  par  Hurray  a 
déoMDtré  que  la  cbaleur  peut  se  propager  par 
roadurtibililé,  à  travers  un  liquide.  Un  ther- 
ninniélre  fut  placé  au  fond  d'une  cafilé  cj- 
bJriipe  creusée  dans  un  bloc  de  glace; 
r  nljndre  ayant  été  empli  d'huile,  on  mil 
m  inqH  chaud  en  contact  avec  la  surface 
hliqaide;  an  bout  de  quelques  minutes,  on 
il  le  thenoométre  indiquer  un  accroissement 
't  lenqwrature.  On  ne  pouTiit  éridemment 
M  idmeltre  que  la  chaleur  se  fût  communiquée  par  les  parois  du  vase  ; 
■rbglace,  étant  à  0',  devait  se  fondre  et  non  s'échauffer  en  prenant 
e  11  chaleur.  Pour  prouver  qu'elle  ne  s'était  pas  transmise  par  rayon- 
emenl  i  travers  le  liquide,  on  répétait  l'expérience  en  pr^enlant  le 
*pi  chaud  i  une  petite  distance  de  la  surface  :  l'effet  produit  sur 
■■  tbmnoinétre  était  incomparablement  plus  faible. 
Ea  répétant  cette  expérience  avec  divers  liquides,  on  a  reconnu  encore 
le  le  mercureconduîl  beaucoup  mieux  la  chaîeurque  l'huileet  que  l'eau. 

'Oi.  "-    JBii '  dr>  (B>.—  Les  gai  étant  encore  pbs  dilatables 

plus  mobiles  que  les  liquides,  la  propagation  de  la  chaleurdoil  s'y  faire, 
UH  la  majeure  partie  des  cas.  par  des  courants  intérieurs.  De  plus,  ces 
rps  étant  diathermanes,  il  a  été  impossible  pendant  longtenips  de  con- 
iter  leur  conductibilité,  même  en  les  chauffant  par  lapartie  supérieure. 
ToQleFois,  H.  Magnus  a  réussi  â  démontrer  que  l'hydrogène  est  capa- 
*  de  conduire  la  chalenr  ;  il  a  reconnu  qu'un  thermomètre  placé 
h  partie  inférieure  d'un  cylindre  plein  de  gai  hydrogène,  qu'on 
wlfc  par  la  partie  supérieure,  éprouve  des  accroissenieBts  de  lempéra- 
n  d'autant  plus  rapides  que  la  pression  dn  gai  est  plus  considérable. 
Four  les  autres  gaz,  les  expériences  ont  donnédes  résultats  contcaires 
précédent  ;  d'où  l'on  doit  conclure,  non  pas  que  ces  fluides  sont 
solument  dépourvus  de  conductibilité  propre,  mais  que  leur  conduc- 
àlité,  si  elle  existe,  est  assez  petite  pour  être  masquée  par  tes  efletsde 
diaihermanéilé.  —  Plus  anciennement,  Rnmford  était  arrivé  à  unecon- 
osion  semblable,  en  observant  que  si  l'on  gène  les  mouvements  d'un 
'  par  l'interposition  de  substances  déliées,  telles  que  du  duvet  on  de 
liine, rai panienli  retarder  considérablement  la  propagation  de  la  cha- 
ir dans  la  masse. 
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393.  AppUeacliwi.  —  Les  principes  qui  précèdent  ont  reco,  dans  V~ 
arts  et  dans  la  vie  commune,  de  nombreuses  applications.  Noos  mus  bor- 
nerons à  indiquer  ici  quelques-unes  des  plus  importantes. 

Lampe  de  sûreté.  —  La  grande  conductibilité  des  métaux  a  été  vlili^ 
dans  la  construction  des  lampes  de  sûreté,  destinées  à  préserrer  des  t\- 
plosions  du  grisou  les  ouvriers  qui  travaillent  dans  les  mines  de  booilk- 
Lorsqu'on  abaisse  une  toile  mélallique  à  mnilles  serrées  sur  la  flamme  à'aof 
^  lampe  ou  d'une  bougie,  la  combustion  n'a  lieu  qu'w 

dessous  de  la  loile  ;  les  gai  inflammables,  en  tnior- 
sant  tes  intervalles  des  flis,  codent  i  ces  demi^r< 
une  grande  quantité  de  chaleur  qui  se  propage  fo 
tous  sens  dans  le  (issu.  U  toile  mélallique  rermidil 
donc  rapidement  les  gai  qui  ta  traversent  ;  et,  quand 
ceui-ci  arrivent  de  l'autre  cdté,  leur  tempà^ure 
est  inrérieure  à  la  température  de  combustion.  — 
La  lampe  de  sûreté  {(ùi.  38T).  imaginée  par  Divy  d 
perfectionnée  par  H.  Combes,  se  compose  d'une 
lampe  ordinaire  à  huile  C,  surmontée  d'on  cviindn- 
de  verre  A  qui  se  termine  par  nne  cliemiDée  B  de 
toile  métallique.  Si  un  mélange  détonant  pénétrf 
dans  l'intérieur  de  cet  appareil,  il  prend  feu  au  cod- 
tact  de  la  flamme,  mais  '  la  combustion  ne  peut  r' 
propager  k  l'eitérieur.  Ordinairement  même,  eu  pa- 
reil cas,  la  lampe  s'éteint  à  la  suite  de  la  petite  «i- 
plosion  qui  s'f  produit  ;  aussi  s-tron  Tbabitut^  ài 
suspendre  au-dessus  de  la  mèche  un  fil  de  plitii> 
enroulé  en  spirale,  qui  reste  incandescent,  athm 
après  que  la  lampe  a  cessé  de  brûler  ;  la  bible  lurai 
qu'il  répand  suffit  pour  guider  l'ouvrier  à  traier 
les  galeries  et  lui  permettre  de  sortir  de  la  miiw. 
Conservalion  det  lempémlure*. —  On  envelopf<i 
de  substances  non  conductrices  les  corps  quoi 
veut  préserver  du  refroidissement  :  on  emp^VlM 
ainsi  la  clialeur  de  se  dissiper  au  dehors.  U 
bois,  la  porcelaine  sont  employés  comnie  m- 
veloppes  non  conductrices,  dans  diverses  circon^t4ii 
ces.  —  Inversement,  les  enveloppes  qui  einpéclh<' 
raient  un  corps  de  se  refroidir  l'empêchent  aus^i  <k 
s'ècliaurfer.  si  sa  température  est  inférieure  à  crlh 
r  elles  s'opposent  ï  ce  qu'il  lui  arrive  de  li 
chaleur  de  l'exlérieur.  l'our  conserver  la  glace  en  été,  il  Tant  donc  u 
placer  dans  une  enceinte  entourée  de  substances  non  conductrices;  r'>^ 
ce  qu'on  lait  sur  les  navires  qui  transportent  la  glace  de  l'ImériqiK 
jusqu'aux  Indes,  à  travers  les  mers  les  plus  chaudes  du  globe:  on  1*^''' 
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cette  glace  en  blocs  réguliers,  qu'on  range  de  manière  à  ne  pas  laisser 
<ip  vides  ;  la  masse  est  placée  dans  une  grande  caisse,  qu*on  entoure  d'une 
(  miche  ^isse  de  tan  et  de  paille.  —  L'imparfaite  conductibilité  du  sol 
explique  de  même  la  conservation  de  la  glace  dans  les  glacières  ;  on  a 
^n  d'ailleurs  de  la  déposer  sur  un  lit  épais  de  paille,  et  de  la  recouvrir 
encore  d  une  couche  de  paille  à  la  partie  supérieure. 

Hais,  de  tous  les  corps,  ce  sont  les  gaz  qui  conduisent  le  plus  mal  la 
<  baleur,  quand  on  a  soin  d^empécher  leurs  mouvements  par  Tinterposition 
'le  corps  filamenteux  (592).  C'est  de  là  surtout  que  résulte  l'utilité  des 
êiJredons,  des  fourrures,  des  étoffes  de  laine  ou  des  étoffes  ouatés,  etc.;  le 
plumage  des  oiseaux  doit  également  son  défaut  de  conductibilité  à  l'air 
ijui  est  interposé  et  retenu  dans  les  intervalles  laissés  entre  les  plumes. 
le>  mêmes  ipatières,  fortement  tassées,  s'opposeraient  avec  beaucoup 
uioins  d'efficacité  au  refroidissement.  —  Enfin,  le  peu  de  conductibilité 
ie  l'air  explique  encore  Fusage  qu'on  fait,  surtout  dans  les  pays  froids, 
les  doubles  fenêtres  pour  empêcher  la  chaleur  de  sortir  des  apparte- 
neiils;  il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  ces  doubles  vitrages,  pai>- 
aitement  diathermanes  pour  la  chaleur  lumineuse  du  soleil,  ne  le 
mi  pas  pour  la  chaleur  obscure  que  peuvent  émettre  les  corps  placés 
I  l'intérieur  ;  la  chaleur  du  dedans  ne  peut  donc  les  traverser,  ni  par 
m  de  conductibilité,  ni  par  voie  de  rayonnement. 
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394.  Objet  de  la  ealorlmétrle.  —  La  ealorimétrie  est  FensefliUt' 
des  méthodes  employées  pour  mesm*er  les  quantités  de  chaleur  dont  Té- 
sorption  ou  le  dégagement  correspondent,  pour  les  divers  corps,  à  d^ 
effets  déterminés. 

On  subdivise  ordinairement  cette  étude  en  deux  parties  :  Tune  relalirt" 
à  la  mesure  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  produire  des  varia- 
tions de  température  sensibles  au  thermomètre,  ou  étude  des  chaUun 
spécifiques;  l'autre  relative  à  la  mesure  des  quantités  de  chaleur  nécf^ 
saires  pour  produire  les  changements  d*état,  ou  étude  des  ckaleurs  la- 
tentes. 

395.  Prlneipes  préUnaloaires. —  Les  méthodes  expérimentales  qve 
nous  allons  exposer  reposent  essentiellement  sur  deux  principes  qu  il  im- 
porte d'établir  d'abord. 

V  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  un  corps  depuis  uni 
température  ijusqu''à  une  température  plus  *élevée  V,  est  égale  à  la  quna- 
tité  de  cfialeur  que  ce  même  corps  abandonnerait  en  se  refroidissant  ai 
ai,  —  Ainsi,  pour  échauffer  un  kilogramme  d'eau  de  20*  à  30*,  il  fini 
lui  donner  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'abandonnerait  1  kik" 
gramme  d'eau  en  se  refroidissant  de  30*  à  20*. 

2*  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  un  corps,  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés^  est  proportionnelle  à  VélévaUon  de  températun 
qu'on  veut  obtenir.  Ainsi,  pour  élever  de  10*  à  30*  la  température  de  1  ki- 
logramme d'eau,  il  faut  2  fois  autant  de  chaleur  que  pour  élever  de  M* 
à  20*  la  température  de  ce  même  poids  d'eau. 

De  ces  deux  propositions,  la  première  peut  être  regardée  comme  évidente 
par  elle-même,  la  seconde  est  une  conséquence  de  l'expérience,  au  amtn 
pour  les  variations  de  température  peu  considérables. —  Si,  en  effet.  <* 
mêle  ensemble  1  kil<^.  d'eau  à  10*  et  1  kilogr.  d'eau  à  5if 
on  trouve  que  le  mélange  prend  la  température  moyenne  de  «^ 
L.^  Le  premier  s'est  donc  échauffé  de   10*   à   20*,   tandis   que   le  y~ 
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fond  s'est  rerroidi  de  50*  à  90*;  mais  Tun  ayant  gagné  précisément 
la  chaleur  perdue  par  Fautre,  on  voit,  en  tenant  compte  de  la  première 
proposition,  que  pour  échauffer  i  ktlogr.  d*eau  de  iO*  à  20%  il  faut 
la  même  quantité  de  chaleur  que  pour  échauffer  i  kilogramme  d'eau  de 
30*  à  30*.  Donc,  pour  élever  de  10'  à  50*  la  température  de  i  kilogramme 
d'eau,  il  faut  9  fois  autant  de  chaleur  que  pour  élever  sa  température 
delO'âîO'. 

596.  Ualié  de  chalear  9  calorie.  —  Dans  l'évaluation  des  quantités 
de  chaleur,  on  a  dû  adopter  une  unité  conventionnelle  : 

On  nomme  unité  de  chaleur  ou  calorie,  la  quantité  de  chaleur  néce^ 
vùn  pour  êUver  de  1  degré  la  température  de  i  kilogi-amme  d'eau. 

I.   —    MESURE    DES   CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


597.  ClMdears  epëelfliinee.  —  L'expérience  montre  que  des  poids 
pm.  de  corps  différents  exigent,  en  général,  pour  s'échauffer  d'un 
Déme  nombre  de  degrés,  des  quantités  inégales  de  chaleur.  —  Si,  par 
leniple,  ou  plonge  i  kilogramme  de  cuivre,  préalablement  échauffé  à 
00*,  dans  une  masse  d^eau  à  0*  pesant  aussi  i  kilogramme,  on  trouve 
w,  une  fois  l'équilibre  de  température  établi,  le  mélange  a  pris  la 
^mpérature  de  8*,6  environ.  La  chaleur  gagnée  par  l'eau  étant  préci- 
finent  celle  que  le  cuivre  a  perdue,  on  voit  que,  pour  élever  de  8*,6 
(température  de  i  kilogramme  d'eau,  il  faut  autant  de  chaleur  que  pour 
leTerde  91*,4,  c'est-à-dire  d'un  nombre  de  degrés  plus  de  10  fois  aussi 
rajid,  la  température  de  1  kilogramme  de  cuivre.  Un  poids  déterminé 
eau  exige  donc  plus  de  10  fois  autant  de  chaleur  qu'un  poids  égal  de 
livre,  pour  s'échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés. 
On  nomme  chaleur  spécifique  ou  capacité  calorifique  d*un  corps  la  quati" 
té  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  la  température  d^ 
kilogramme  de  ce  corps. 

Si  Ton  rapproche  cette  définition  de  relie  de  Tunité  de  chaleur  (596) 
I  Toit  immédiatement  que  la  chaleur  spécifique  de  Veau  est  égale  à 
mité. 

59S.  Expressiaa  de  la  qaaatité  de  ehalenr  correspondante 
■ne  'variation  déterminée  de  température,  ponr  nn  cui'pe 
terminé.  —  La  connaissance  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  suf- 
pour  calculer  la  quantité  de  chaleur  qu'un  poids  déterminé  de  ce  corps 
)orbe  ou  abandonne,  quand  sa  température  s'élève  ou  s'abaisse  d'un 
nbre  de  degrés  déterminé.  —  Imaginons,  par  exemple,  qu'un  morceau 
cuivre  pesant  5  kilogrammes  ait  été  chauffé  de  0*  à  100*  :  suppô- 
ts connue  la  chaleur  spécifique  du  cuivre,  savoir  0,095.  D'après  la  défi- 
ion  même  de  la  chaleur  spécifique,  i  kilogramme  de  cuivre,  pour  s'é- 
lufTer  de  i*,  exige  0"\095;  5  kilogrammes  du  même  corps,  en 
chauffant  de  i*,   prendront    0*",095x5;  et,  pour  s'échauffer   de 
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100*,  ces  5  kilogrammes  de  cuivre  exigeront  iOO  fois  cette  dernière 
quantité  (395,  2*),  savoir  0">,095x  5x  100.  ou  47"»,5.  —  Ce  même 
produit  exprimerait  aussi  (395,  1*^  la  quantité  de  chaleur  que5kilogr. 
de  cuivre  abandonneraient  en  se  refroidissant  depuis  iOO*  jusquàO*. 
—  Donc  : 

La  quantité  de  chaleur  qu'un  poids  déterminé  d'un  corps  absorbe  o« 
abandonne  quand  sa  température  s'élève  ou  s'abaisse  d'un  nombre  de 
degrés  déterminé^  s'obtient  en  multipliant  la  chaleur  spécifique  de  et 
corps  par  son  poids  et  par  le  nombre  de  degrés  dont  la  températun 
varie. 

Supposons  donc  qu*on  ait  échauffé  un  poids  J9d*un  corps,  de  lït'à^ 
grés  ;  soit  c  la  chaleur  spécifique  de  ce  corps.  La  quantité  q  de  chaleur 
qu'on  a  dû  lui  ioumir  est  : 

q=pc{t'—t); 

le  même  produit  exprime  aussi  la  quantité  de  chaleur  que  ce  corps  per- 
drait en  se  refroidissant  de  ^'  à  ^  degrés. 

Si  le  corps  dont  il  s'agit  était  de  Teau,  dont  la  chaleur  spécifique  est 
égale  à  Tunité,  la  quantité  q'  de  chaleur  perdue  ou  gagnée,  pour  uoe  va- 
riation de  température  de  ^ —  t  degrés,  serait  : 

q'=p{t'^t); 

ê 

lie  s'obtiendrait  donc  simplement  en  faisant  le  produit  du  poids  du  corps 
par  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  a  varié. 

399.  Principe  de  la  méthode  des  mébiBses,  poor  la  ééUr- 
mlnatlon    expérlmenUile    des    ehaleure    apéeUlii^iee.  —  On  a 

suivi  différentes  méthodes  pour  déterminer  les  chaleurs  spéciCques  àf^ 
corps;  Tune  des  plus  exactes,  désignée  sous  le  nom  de  méthode  des  n^"- 
langes,  est  due  au  physicien  écossais  Black. 

Le  principe  de  cette  méthode  est  le  suivant.  —  On  chauffe  à  une  lest- 
pérature  déterminée  un  poids  connu  du  corps  dont  on  se  propose  lit' 
trouver  la  chaleur  spécifique  ;  puis  on  plonge  ce  corps  dans  une  nus*^ 
d'eau,  dont  on  connaît  le  poids  et  la  température.  Le  corps  se  rernmiii 
en  cédant  à  l'eau  une  portion  de  sa  chaleur;  quand  l'équilibre  de  tem- 
pérature est  établi,  on  note  la  température  du  mélange.  On  expriu^i 
ensuite  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  est  égale  â  i4 
quantité  de  chaleur  gagnée  par  teau,  ce  qui  conduit  à  une  équatii« 
dont  l'inconnue  est  la  chaleur  spécifique  demandée. 

Soient  P  le  poids  du  corps,  T  la  température  initiale  à  laquelle  il  t^ 
chauffé,  X  sa  chaleur  spécifique  inconnue  ;  soient  M  le  poids  delVau,  t  ^ 
température  initiale;  enfin,  soit  6  la  température  fmale  du  mélange,  c'e^-^ 
dire  la  température  commune  au  corps  et  à  l'eau  quand  l'équilibre  e>i 
établi.  Le  corps  s'étant  refroidi  de  T  à  6  degrés,  sa  température s*est  ataiâ- 
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stV  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  T  -  0  ;  la  quanlité  de  chaleur  qu'il  a 
perdue  est  donc  exprimée  (598)  par  le  produit 

Px(T-5); 

l'eau  s'élanl  échauffée  <le  f  à  6  degrés,  sa  température  s'est  élevée  d'un 
nombre  de  degrés  égal  à  (6 — t)  ;  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  a  gagnée  est 

donc 

M(6  - 1). 

En  égalant  la  chaleur  gagnée  par  Teau  à  celle  que  le  corps  a  perdue, 

ooa: 

(!)  Par(T  — 6)  =  M(6-0• 

[^  cette  équation  on  tire  la  valeur  de  l'inconnue  x,  savoir  : 

_M(6  — 0 
^•^P(T-O)' 

Toutefois,  pour  que  la  chaleur  spécifîque  ainsi  trouvée  soit  exacte,  il 
est  nécessaire  d'effectuer  plusieurs  corrections,  dans  le  détail  desquelles 
nous  allons  maintenant  entrer. 

400.  Corrections  à  faire  subir  aux  résultats  précédents»  —  Le  raison- 
nement qui  précède  suppose 
que  toute  la  chaleur  abandon- 
nt-e  par  le  corps  a  été  absor- 
bée par  l'eau.  En  réalité,  l'eau 
est  contenue  dans  un  vase  de 
taiton  très-mince,  ou  calori- 
mètre i/ig.  288),  qui  s'est 
ëchauffé  en  même  temps  que 
^eau,  et  a  pris  une  portion 
le  cette  chaleur.  —  D  ésignons 
^ar  c  la  chaleur  spécifique  du 
aiton  et  parp  le  poids  du  calo- 
imétre  ;  la  quantité  de  cha-  ^^^'  ^^• 

eur  que  ce  dernier  a  gagnée,  en  s'échauffant  de  <  à  A  degrés,  est  : 

pc(0-/), 

iiantité  qui  doit  être  ajoutée  au  second  nombre  de  l'équation  (1).  —  Le 
roiluit  pc  du  poids  du  calorimètre  par  sa  chaleur  spécifique,  est  dé- 
Igné  ordinairement  par  l'expression  de  valeur  du  calorimètre  trans- 
irmé  en  eau  :  on  voit,  en  effet,  qu'un  poids  d'eau  égal  à  pc  absorberait, 
n  s\'*chauffant  de  «  —  t  degrés,  une  quantité  de  chaleur  pc(h  —  0»  c'est- 
-dîre  précisément  autant  que  le  calorimètre  lui-même  (*). 

1*)  INmr  tenir  compte  de  cette  influence  du  calorimètre,  on  voit  qu'il  ftiut  connaître 
chaleur  tpédfique  du  laiton  dont  ce  vase  est  formé  \  on  l'obtient  par  une  expérience 


m. 
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Enfîn,  quand  on  opère  sur  un  corps  solide  que  Teau  peut  disscnidreoa 
attaquer  chimiquement,  il  est  indispensable  de  le  préserver  du  contact  de 
ce  liquide.  On  renferme  alors  dans  un  vase  à  parois  trè^-minces,  par 
exemple  dans  une  petite  fiole  de  verre,  ou  mieux  encore,  de  métal  ;  oo 
plonge  le  tout  ensemble  dans  Teau  du  calorimètre.  La  même  précau- 
tion doit  presque  toujours  être  prise  quand  on  cherche  la  chaleur 
spécifique  d'un  corps  liquide. —  Soient  p,  le  poids  de  cette  enveloppe 
'et  Ci  sa  chaleur  spécifique  ;  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  abandonne  i 
l'eau  est  p,C(  (T  —6),  quantité  qui  doit  être  ajoutée  au  premier  membre 
de  l'équation  (1). 

On  obtient  ainsi  défmitivement  la  nouvelle  équation  : 

(2)  i^x  +  p.Ci)  (T-6)={M  -^pc)  (•  - 1), 

d'où  l'on  tire  : 

*-"  P(T=:"6)  ^  '• 

401 .  Appareil  de  H.  Re^iuiiilt.  —  L'appareil  représenté  par  la  li- 
gure 289  a  été  employé  par  M.  Regnault  pour  déterminer,  par  la  méthode 
des  mélanges,  les  chaleurs  spécifiques  d'un  certain  nombre  de  corps  so- 
lides ou  liquides.  Il  offre  surtout  cet  avantage  que  la  température  ini^- 
tiale  est  connue  avec  une  grande  exactilude,  et  que  les  causes  d'erreur 
des  diverses  phases  de  l'expérience  sont  beaucoup  atténuées. 

préliminaire.  —  On  plonge  dans  Teau  du  calorimètre  un  poids  connu  P|  de  laitoo, 
préalablement  chaoiTé  à  une  température  connue  T|,  et  l'on  détermine  la  t«mp^ri- 
ture  finale  di  du  mélange.  Soient  Hi  le  poids  de  l'eau  et  f|  sa  température  initiaie 
en  raisonnant  comme  dans  le  cas  d'un  corps  quelconque,  on  aura,  pour  détermiaer  r. 
réquation  : 

PjC(Ti- Oi) -(Mu- JW)  (0,  - /|)  ; 
on  en  tire  : 

(*)  Dans  les  recherches  trés-précises.  on  pousse  encore  plus  loin  rexactitode  :  on 
tient  compte  aussi  de  la  chaleur  absorbée  par  le  thermomètre  K,  qui  reste  ploof^ 
dans  l'eau  pendant  l'expérience.  —  Soient  p'  le  poids  du  mercure  du  therraométrv  «I 
^  la  chaleur  spécifique  du  mercure;  f  le  poids  de  la  portion  de  verre  immcrgéf 
et  c"  la  chaleur  spécifique  du  Terre;  la  chaleur  gagnée  par  le  thermomètre  «s^ 
^V  4-  p"e")  (9  — 0'  En  ajoutant  celle  quantité  au  second  membre  de  Téquatioti,  oc 
obtient  enfin  celle-ci  sons  sa  forme  la  plus  complète,  savoir  : 

(5)  (Px-^piCi)  (T-6)  ^(M+pV+jï'V')  (6-1). 

Les  produits  pV.  f'tf'  étant  très-petit  par  rapport  à  M,  il  suffit  de  connaître  mpptth 
ximatlvemcnt  les  valeurs  de  c*  et  de  <?";  on  les  détermine  en  faiiant  une  «zpéncnfl 
sur  le  mercure  et  une  autre  sur  le  verre,  et  négligeant,  dana  ces  expériences,  la  cli» 
leur  cédée  au  thermomètre. 
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U  (srps,  en  fragments  plus  ou  moins  gros,  esl  placé  dans  une  cor- 
taille  de  fil  de  laiton  trés-mince  C  ;  dans  l'aie  de  celte  corbeille  vient 
se  loger  le  réservoir  d'un  Uiermomètre  T.  Pour  porter  le  corps  i  une  tem- 
finlan  *<»sifle  de  iOO' .  on  suspend  la  corbeille,  par  des  flb  de  soie. 


Fig.  ig».  —  Mteroiinilion  ilcs  cbilenn  ipécifiquBi  <ipp*reil  ^*  ».  R^ninlt). 


Jans  une  éluve  EE  chauiïée  par  la  vapeur.  Cetle  étuve  se  compose  de 
rois  enceintes  :  dans  l'enceinte  du  milieu  se  trouve  la  corbeille  i 
laos  l'espace  annulaire  qui  Fentoure,  on  fait  circuler  un  courant  de  va* 
•eur  que  fournit  une  chaudière  A,  e(  qui  s'écbappe  ensuite  par  le  tujrau 
\  ou  va  se  condenser  dans  un  serpenlin  semblable  à  celui  de  l'alan»- 
>ic  ordinaire  (/!9.  345);  enlln,  la  [roisîâme  enceinle  fait  l'ofTice  d'un 
oanchon  d'air  qui  préserve  la  vapeur  du  refroidissement.  —  L'étuve  EE 
epose  sur  une  sorte  de  caisse  métallique  coudée  DIG,  qui  contient  de 
eau  à  la  température  du  laboratoire:  la  porlion  horizontale  de  cellecaisse 
st  traversée  par  une  ouverture  cylindrique  qui  correspond  au  cylindre 
entrai  de  l'étuve  el  qu'on  tient  fermée,  pendant  l'échaurTement  du  corps, 
u  moyen  d'un  registre  P.  --  Le  calorimètre  K  est  placé  sur  un  support 
ui  peut  glisser  le  long  d'une  coulisse  de  bois  RR'. 

Pour  fairr  unp  expérience  avec  cet  appareil,  on  fait  circuler  la  vapeur 
ans  l'étuve  jusqu'i  ce  que  le  thermomètre  T  indique,  pendant  une  demi- 
eure  au  moins,  une  température  parfaitement  stationnaire  ;  pendant  ce 
•mps,  on  lient  baissé  l'écran  UN,  qui  préserve  le  calorimètre  contre  le 
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rayonnement  de  Tétuve  et  de  la  cliaudière.  On  note  alors  les  températun^ 
marquées  par  les  thermomètres  T  et  /,  on  relève  Técran,  on  retire  \e  re- 
gistre P  et  Ton  amène  le  calorimètre  sous  Tétuve  (dans  cette  position,  il 
est  garanti  du  rayonnement  par  la  caisse  LIIG)  ;  détachant  enfin  en  n  K*  fil 
de  soie  qui  soutient  la  corbeille,  on  laisse  descendre  celle-ci  jusque  dan> 
l'eau,  après  quoi  on  ramène  rapidement  le  calorimètre  vers  K'  et  l'on 
abaisse  de  nouveau  Técran  MX.  Le  thermomètre  t  monte  très-vite  daib 
les  premiers  instants,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  et  enfin  il  atteint 
un  maximum  où  il  demeure  stationnaire  pendant  quelque  temps,  pour  re- 
descendre ensuite  à  cause  du  refroidissement  extérieur  :  c'est  évidem- 
ment ce  maximum  qui  constitue  la  température  d,  relative  à  Fétat  d'équi- 
libre entre  l'eau  et  le  corps  immergé.  —  Connaissant  les  poids  du  a)rp<' 
de  la  corbeille,  de  l'eau  et  du  calorimètre,  on  a  toutes  les  données  nê€e>- 
saircs  pour  calculer  la  chaleur  spécifique  cherchée. 

402.  Détails  de  construction  du  caiorimétre.  —  Dès  que  la  tempt»ra- 
ture  du  calorimètre  s'élève  au-dessus  de  la  température  extérieure,  ii 
perd  de  la  chaleur,  soit  par  rayonnement,  soit  par  le  contact  de  l'air,  <«>it 
par  la  conductibilité  des  supports  ;  pour  atténuer,  autant  que  po55ii>l^. 
l'influence  de  chacune  de  ces  causes  d'erreur  on  a  prisf  les  précaution> 
suivantes  : 

On  polit  avec  soin  la  surface  extérieure  du  calorimètre,  pour  diminuer 
son  pouvoir  émissif(  569).  —  On  entoure  le  calorimètre  d'un  second  va-- 
de  laiton,  poli  intérieurement,  qui  lui  renvoie  par  réflexion  presque  tout 
la  chaleur  émise  et  le  préserve  des  agitationsde  l'air  (voir  la  ligure 289). — 
Enfm,  on  le  fait  reposer  sur  deux  fils  de  soie,  tendus  en  croix  à  unepHi!- 
distance  au-dessus  du  fond  du  vase  extérieur  :  la  chaleur  transmise  y^t 
la  conductibilité  des  supports  est  alors  sensiblement  négligeable. 

*  403.  Méthode  des  coin|ieiisatloiis,  pniir  dlmlnnf  ■  l'IiigwiBii 
des  perten  de  ehalenr  du  eaiorlmétre.  —  Malgré  les  précaution^ 
que  nous  venons  d'indiquer,  on  ne  peut  pas  considérer  les  pertes  de  cha- 
leur du  calorimètre  comme  complètement  annulées.  On  emploie  soiivtT.t. 
pour  en  diminuer  encore  l'effet,  la  méthode  suivante,  dite  méthode  'ù> 
compensations;  elle  est  due  à  Rumford,  qui  la  considérait  comme  élimi- 
nant d'une  manière  complète  cette  cause  d'erreur. 

Cette  méthode  consiste  à  faire  en  sorte  que  la  température  initiale  l  <)* 
Teau  du  calorimètre  soi  t  inférieure  de  2  ou  3  degrés  à  la  températuri'  :' 
de  l'air  environnant,  et  à  régler  le  poids  de  cette  eau  de  façon  que  la  teiit- 
pérature  finale  0  surpasse  V  d'un  nombre  de  degrés  sensiblement  égal  ^ 
l'excès  de  t'  sur  ^  Si  l'on  admet  alors  que  le  caiorimétre  emploie  le  meiDr 
temps  pour  s'élever  de  /  à  /'  degrés  que  de  t'  à  6,  il  est  évident  qu'il  doi^ 
recevoir,  de  l'air  et  des  corps  environnants,  autant  de  chaleur  pendant  f* 
première  période  de  l'opération,  qu'il  leur  en  cède  pendant  la  seconde,  et  }f*^ 
effets  dus  au  rayonnement  et  au  contact  de  l'air  doivent  être  corapeiiSf> 
One  discussion  rigoureuse  montre  que  la  compensation  n'est  jamais  âl<- 
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salue;  cependant  cette  méthode  doit  être  considérée  comme  diminuant  au 
moins  beaucoup  les  causes  d'erreur  (*). 

*  404.  CkalMirs  apécUlqaefl  des  gas.  —  C'est  encore  par  la  mé- 
thode des  mélanges,  convenablement  modifiée,  qu^on  a  déterminé  les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps  gazeux.  —  L'opération  consiste  essentiellement 
à  faire  passer,  sous  une  pression  déterminée,  dans  un  serpentin  entouré 
dean  froide,  une  quantité  connue  du  gaz  sur  lequel  on  veutopérer  ;  puis 
à  noter  exactement  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  Teau  s'est 
acaue.  On  exprime  ensuite  que  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  gaz 
est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l'eau,  par  les  parois  du  ca- 
lorimètre et  par  le  métal  du  serpentin.  L'équation  ainsi  obtenue  fait  con- 
naître la  chaleur  spécifique  cherchée. 

405.  Rësaltato.  —  Nous  réunissons,  dans  le  tableau  suivant,  les 
chaleurs  spécifiques  d'un  certain  nombre  de  corps  solides,  liquides  et  ga- 
leux :  ces  résultats  sont  empruntés  aux  mémoires  de  U.  Hegnault. 


TABLEAU   DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


CORPS  SOUDES 


Arier 0,11848 

AoUmoiiie 0,05077 

Argent 0.05701 

Aneoic 0,08140 

Bismulb 0.(l30&i 

Cadmium 0,05669 

Carbone  (charbon  de  bois).  0,241S0 

—  diamant 0.24680 

—  plombagine  .  .  .  0,!21800 

Cobalt 0,10793 

CoiTre  battu  à  froid.  .  .  0,093SO 

—  fondu O.094i0 

—  recuit 0,09490 

Eau 1,00000 

F>»ence  de  térébenthini^  .  0,4ib95 

ÉUia(deft  Indes) 0,05623 


ET  LIQUIDES. 

Fer 0,11379 

Fonle  blanche 0,12963 

Iode 0,05412 

Laiton 0.09391 

Mercure 0,05332 

Nickel 0,10863 

Or 0,03244 

Palladium •  .  0,05927 

rhoaphore 0,18870 

Plaline 0.03243 

Plomb 0,03140 

Sélénium 0,08370 

Soufre 0.20*59 

Verre ,   .   .  .  .  0,19768 

Zinc 0,09655 


CORPS  CAZECX. 


Acide  carbonique 0.20246 

—  chlorhydrique.    .  .  O.ltôiO 

—  snlfhydrique.   .  .   .  0.24318 

—  sulfureux O.lrSSl 

Air 0.23741 

Ammoniaque 0,ri0836 

Aiole 0,243H0 

Itioxyde  d'aiote 0,23173 


Brome  (vapeur  de).  .   . 

Chlore 

Hydrogène 

—  bicarboné.    . 

—  protocarboné 
Oxyde  de  carbone.  .  .  . 

Oxygène 

Protoxyde  d*azote.  .  .  . 


0.0:fi52 
0.12099 
3.40900 
0.40400 
0.:i9285 
0.24500 
0,21751 
0,34470 


O  L'hypothèse  que  nous  venons  de  faire  sur  le  réchauffement  du  calorimètre  n'est 
qu'une  approximation  ;  en  réalité,  le  corps  immergé  cède  d'autant  plus  rapidement  sa 
chaleur  âTean  qu'il  y  a  une  plus  grandedifrêrence  entre  sa  température  et  celle  de  l'eau: 
k»  calorimètre  met  dune  beaucoup  moins  de  temps  à  s'élever  de  /  é  /'  degrés  qu'à 
s'élever  ensuite  de  f  A  6.  Il  est  préférable,  pour  cette  raison,  de  régler  la  quintite 

d'eau  employée,  de  telle  manière  que  la  différence  6  ->  f  soit  au  plus  égale  A  la  moitié 
de  r  —  t. 
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On  voit  que  pour  certains  corps,  comme  le  charbon  ou  le  cuiTte,  des 
différences  dans  l'état  physique  déterminent  dans  la  capacité  calorifique 
des  variations  sensibles. 

*  406.  Vm  chaleur  apéclilqae  a'cst  pas  ahaaliiiai  at  coa- 
■lante,  ponr  an  même  eorpe,  aux  diverses  tempénfctsvcp.  — 
Nous  avons  admis,  au  commencement  de  ce  chapitre  (395),  qu'en  méluh 
géant  deux  poids  égaux  d*un  même  corps,  on  obtient  une  température 
égale  à  la  moyenne  arithmétique  des  deux  températures  initiales.  Cette 
hypothèse  revient  à  supposer  que  la  chaleur  spécifique  d'un  coTp< 
reste  constante  dans  Téchelle  thermométrique,  c'est-ândire  que,  pour 
élever  de  i  degré  la  température  de  l'unité  de  poids  d*un  corps,  il  faut 
la  même  quantité  de  chaleur,  quelle  que  soit  sa  température  primitive. 
—  Or  Texpérience  montre  que,  si  les  poids  égaux  que  Ton  mélange  sont 
à  des  températures  trés^hignées  Tune  de  l'autre  dans  TéclieUe  tbenno- 
métrique,  la  température  finale  du  mélange  est  supérieure  de  quelques 
degrés  à  la  moyenne  des  deux  températures  initiales.  Si,  par  exemple,  on 
mêle  ensemble  i  kilogramme  de  mercure  à  0*  et  1  kilogramme  de  ïa&- 
cure  à  300*,  le  mélange  prend  la  température  de  153*  environ.  11  » 
faut  conclure  que  i  kilogramme  de  mercure,  en  se  refroidissant  de 
147*  entre  300*  et  153*,  a  abandonné  une  quantité  de  chaleur  suffisante 
pour  échauffer  de  153*  un  poids  égi^l  du  même  corps,  entre  0*  et  153*: 
en  d'autres  termes,  que  la  chaleur  spécifique  du  mercure  est  plus  grande 
entre  153*  et  300*  qu'entre  0*  et  153\ 

On  voit  aussi,  par  ces  explications, que  les  nombres  déterminés  parles 
méthodes  expérimentales  précédemment  décrites,  sont  en  réalité  les  cha- 
leurs spécifiques  moyennes^  entre  les  deux  températures  extrêmes*  de 
chaque  expérience.  —  Les  nombres  suivants,  obtenus  par  Dulong  et  Petit, 
montrent  l'accroissement  que  subit,  pour  quelques  corps,  la  chaleur  spé- 
cifique moyenne,  lorsqu'on  augmente  l'intervalle  deceshmites. 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  MOYFîmES. 
NOMS  DES  CORPS. -— . — — 

Umi  0  ET  100*.         BRTM  0  BT  SOO*. 

Argent 0,0557 0,06H 

Cuivre 0,0949 O.IOIS 

Fer 0,1088 0,1418 

Mercure 0,0330 0.0850 

Zinc 0,0972 0,1015 


*  407.  BelAtloa  entre  les  elmleara  apéeUi^pMe  et  les 
at^ml^Bee  (Loi  de  Dulong  et  Petit).  —  En  comparant  les  chaleurs 
spécifiques  des  divers  corps  simples,  solides  ou  liquides  aux  poids  ato> 
roiques  correspondants,  Dulong  et  Petit  ont  été  conduits  à  formuler  la  loi 
suivante  : 
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P(mr  le$  divers  corps  simples,  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le 
poids  atomique  est  sensiblement  constant  : 

Si  l'on  fait  usage,  pour  YériGer  cette  loi,  des  chaleurs  spécifiques  dé- 
terminées par  M.  Regnault,  on  est  conduit,  par  exemple,  aux  résultats  sui- 
vants: 

SOMS  DIS  COtPS.  CHALEURS  rOIDS  PBODLITft. 

ftpèciflques.       atomiques  (*). 

Argent 0,(U70l  675.0  58.482 

Caivre 0,09513  395.7  37.8i9 

Fer 0,11379  350,0  30.8i6 

Soufre 0.Ï02S9  900.0  40.518 

Zinc 0,09555  406,6  38,851 

La  dernière  colonne  de  ce  tableau  montre  que  les  produits  des  chaleurs 
spécifiques  par  les  poids  atomiques  présentent  entre  eux  de  légères 
(iifTérences  ;  la  loi  de  Dulong  et  Petit  semble  donc,  au  premier  abord, 
n'être  qu'une  loi  approximative.  Mais,  si  Ton  obser\'e  que,  pour  un  même 
corps,  la  chaleur  spécifique  varie  avec  la  température  et  avec  Tétat  phy- 
sique, on  est  conduit  à  penser,  ainsi  que  le  suppose  M.  Regnault,  que  cette 
loi  s'appliquerait  peut-ètrr  ou  toute  rigueur,  si  Ton  savait  sous  quel  état 
particulier  chaque  substance  doit  être  considérée,  et  à  quelle  température 
il  convient  de  prendre  la  chaleur  spécifique,  pour  chacune  d'elles,  afin  de 
uo  faire  entrer  dans  le  calcul  que  des  nombres  déterminés  dans  des  con- 
ditions comparables. 

M.  Neumann  a  montré  que  la  même  loi  est  encore  applicable  aux  groupes 
Je  corps  composés  qui  comprennent  des  substances  ayant  des  formules 
rhi iniques  semblables.  Dans  chaque  groupe,  le  produit  de  la  chaleur  spé- 
illque  par  le  poids  atomique  est  un  nombre  constant  ;  la  v  a  leur  de  ce 
loiobre  est  variable  d*un  groupe  à  im  autre. 

II. — MESUnE  DES  CHALEURS  LATENTES. 

408.  ChAlear  latente  de  AirtoB.  —  On  nomme  cfialeur  latente  de 
union  dCun  corps  la  quantité  de  chaleur  qu*absorbe  i  kilogramme  de  ce 
orps  pour  se  fondre,  sans  élévation  de  température.  —  Ainsi,  la  chaleur 
itente  de  fusion  de  la  glace  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner 

1  kilogramme  de  glace  à  0*,  pour  la  transfonner  entièrement  en  eau 
iquide  à  la  même  température. 

409.  •étemlBAtlon  de  la  ehaleor  latente  de  ffa«loa  de  la 
;lMigir  — On  emploie  la  méthode  des  mélanges  pour  déterminer  la 
haleur  latente  de  fusion  de  divers  corps  ;  nous  rappliquerons  d'abord  à 
a  glace. 

On   introduit  dans  le  calorimètre  V  (fig,  200)  un  poids  connu  d'eau, 

« 

c)  Les  poids  atomiques  sont  ici  rapportés  à  celui  de  l'oxygène  qu'on  a  pris  égal 
100. 
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Fig.  290. 
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ayant  une  température  supérieure  de  quelques  degrés  à  celle  de  Tairra- 
vironnant.  Dans  cette  eau,  on  plonge  un  morceau  de  glace  \  0*,  apnr) 
ravoir  bien  essuyé  avec  du  papier  buvard  ;  on  agite  le  liquide  pour  hat^r 
la  fusion  et  Ton  note  avec  soin  la  température  finale  du  mélange.  Quant 

au  poids  de  la  glace,  on  n^ 
£  peut  songer  à  Tobtenir  par 

une  pesée  préalable,  pend  m! 
laquelle  il  serait  impos>^i^l( 
d'éviter  la  fusion  :  on  le  dèl»T- 
mine  en  pesant  le  calonmr- 
tre  avant  et  après  rimnpr- 
sion.  —  L'équation  du  pro- 
blème s*obtient  en  exprinu'ii 
que  la  quantité  de  chaltti: 
abandonnée  par  Teau  et  f-tr 
le  calorimètre,  qui  se  ^\< 
refroidis  ensemble  de  f  <  * 
degrés,  a  été  employée,  d'une  part  à  fondre  la  glace,  d'autre  p.frt  > 
échauffer  dcO  à  6  degrés  l'eau  provenant  de  la  fusion. 

Soient  M  le  poids  de  l'eau,  l  sa  température  initiale,  •  la  températui> 
du  mélange.  La  quantité  de  chaleur  que  cette  eau  a  cédée,  en  se  rtlr^i- 
dissant  de  /  à  0  degrés,  est 

M(f  — 6). 

Soient  p  le  poids  du  calorimètre  et  c  la  chaleur  spécifique  du  laitoo:  !' 
calorimètre  a  perdu 

Désignons  enfin  par  P  le  poids  de  la  glace  et  par  x  sa  chaleur  latent'  \ 
fusion.  Si  1  kilogramme  de  glace  absorbe,  en  fondant,  une  quantit-  •: 
chaleur  x,  P  kilogrammes  absorbent  P;r;  d'autre  part,  les  P^^^ 
grammes  d'eau  provenant  de  la  fusion  prennent  .encore,  en  s'êcha»!  >.'' 
de  0*  à  6  degrés,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  PO.  On  aura  donc,  iv/ 
déterminer  a;,  l'équation  suivante  : 


d*où  l'on  tire 


(M  +  |>c)(r-6)=Px+l'0, 


^_(M+pc)(f--e)>  P» 
P 


En  opérant  ainsi,  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  trouvé*  p^«i' 
chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  le  nombre 

79,25. 
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Ce  résultat  a  été  confirmé  par  les  expériences  de  M.  Regnault  et  par  celles 
de  M.  Person. 

410.  DéCennlBatloa  émm  chaleurs  latentes  de  ftiflloa  des 
diverses  snhstaiiees.  —  La  même  méthode  peut  s'appliquer  à  la  dé- 
termination des  chaleurs  latentes  de  fusion  de  toutes  les  substances  qui 
sont  liquides  à  la  température  ordinaire.  On  plonge  encore,  dans  un 
poids  d^eau  H  à  la  température  t,  un  poids  connu  P  du  corps  pris  à  Tétat 
solide  et  à  la  température  ^'  de .  sa  fusion  ;  on  détermine  avec  soin  la 
température  0  du  mélange.  — Si  l'on  désigne  par  7  la  chaleur  spécifique 
du  corps  à  l'état  liquide,  Téquation  du  problème  est  : 

(M+pc)  (/-ôj^zPx  +  P-Yfô^r). 

Si  la  chaleur  spécifique  7  n'était  pas  connue,  au  lieu  d'une  expérience 
on  en  ferait  deux,  mais  en  employant  des  poids  différents  du  corps  et 
d'eau  ;  on  aurait  ainsi  une  seconde  équation 

qui,  jointe  à  la  première,  permettrait  de  déterminer  x  et  7. 

Remarque. — Si  le  corps  dont  on  cherche  la  chaleur  latente  était  solide  aux 
températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  on  l'introduirait  tout  fondu,  à 
une  température  T,  dans  l'eau  du  calorimètre,  et  l'on  obtiendrait  l'équa- 
tion du  problème  en  égalant  :  d'une  part,  la  somme  des  quantités  de  cha- 
leur que  le  corps  a  perdues,  1"  en  se  refroidissant  depuis  la  température 
T  jusqu'à  la  température  T'  de  sa  solidification,  2*>  en  se  solidifiant,  3*  en 
se  refroidissant  de  T'  à  6  d^rés;  d'autre  part,  la  quantité  de  chaleur  que 
l'eau  et  le  calorimètre  ont  gagnée  en  s'échauffant  de  /  à  6  degrés.  —  En 
désignant  par  7  et  y  les  chaleurs  spécifiques,  généralement  différentes, 
du  corps  à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide,  l'équation  qui  fait  connaître  x 
est  alors  : 

p^(T  —  T')  +  Pa;  -h  Pt'(T'  ~  5)  =  (M  -4- pc)  (B-i). 

Si  les  quantités  7  et  7'  n'étaient  pas  connues,  on  ferait  deux  autres  expé- 
riences avec  des  poids  différents  du  corps  et  d'eau  ;  on  aurait  ainsi  en  tout 
trois  équations,  qui  serviraient  à  calculer  ar,  7  et  7'. 

411.  Késaltats.  — Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  certain  nom- 
bre de  corps,  les  valeurs  de  la  chaleur  latente  de  fusion  et  des  chaleurs 
sp«>cifîques  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide.  —  La  plupart  de  ces  nom- 
bres sont  dus  aux  travaux  de  M.  Person;  ceux  qui  se  rapportent  au 
phosphore,  ainsi  que  la  chaleur  spécifique  de  la  glace,  ont  été  obtenus 
par  M.  Ed.  besains. 
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NOMS  DES  COnPS 


Brome.  .  . 
Bismuth. . 

Eau 

fitain..  .  . 
Mercure.  . 
Phosphore. 
Plomb.  .  . 
SouAre.  .  . 
Zinc.  .  .  . 


POINT 

MI   PL'6I0« 


7\3 
Î70 

li 

iO 

44.3 
554 
115 
433 


CUALEL'Il 

UTLRTE 


16,18 

12.64 
79.Î5 
14,23 

5,03 

5,37 

9.37 

28,15 


aiUEft 


SOLIDE 


0.084 

0.031 

0.504 

0.056 

0.032 

0.18 

O.flSI 

0.203 

0.095 


I  L^T 


LIQCIDB 


0.107 
0,036 
1.000 

0.(K4 

0.053 

O.JO 

0,040 

0.234 


412.  Cfaalenr  latente  de  ▼aporlaatloB.  — On  nomme  chaleur  la- 
tente de  vaporisation  fCun  liquide  à  une  température  déterminée,  k 
quantité  de  chaleur  que  ce  liquide  absorbe  à  cette  température^  pour  se 
transformer  en  vapeur  saturante.  —Ainsi,  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion de  Teau  à  la  température  de  100*,  est  la  quantité  de  chaleur 
qu*il  faut  donner  à  1  kilogramme  dVau  déjà  chauffé  à  iOO*,  pour  le 
transformer  en  vapeur  saturante  à  la  même  température. 

413.  Détermliiatloii  de  la  efaalenr  lateate  de  wayoriiiaU—  I 
de    Tean   dk  IOO*.  —  Les  premières    expériences  précises,    sur  h 
chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau.  furent  exécutées  par  I>espre(x,  m 
moyen  de  l'appareil  représenté  par  la  figure  291 .  flU 

La  cornue  A  contient  de  Teau  qu'on  peut  porter  à  Tébullition  ;  elle  o^B^ 
munique  par  le  tube  tt  avec  un  calorimètre  de  cuivre,  dont  on  voit  h 
coupe  sur  la  figure  292;  ss  est  un  serpentin  qui  débouche  à  sa  partie  inrt^ 
rieure  dans  une  boite  métallique  bb\  entourée  de  tous  les  côtés  par  Vesu  ' 
du  calorimètre  ;  la  face  inférieure  est  inclinée,  de  façon  que  le  liquide ooo- 
densé  coule  toujours  vers  le  tube  qui  est  terminé  par  le  robinet  r;  de  la 
face  supérieure,  part  un  tube  vertical  terminé  extérieurement  par  un  robi- 
net r'.  Un  agitateur  mnm'n*  sert  à  rendre  uniforme  la  température  de 
Teau  ambiante  pendant  l'expérience  ;  enfin,  Técran  de  cuivre  MN  préser^ 
le  calorimètre  contre  le  rayonnement  du  fourneau  et  de  la  cornue. 

Pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  à  100*. 
on  ouvre  le  robinet  r*  de  manière  à  faire  communiquer  l'intérieur  de  la 
cornue  avec  l'atmosphère,  puis  on  fait  bouillir  l'eau.  La  vapeur  pro- 
duite arrive  dans  le  serpentin,  où  elle  se  liquéfie  ;  le  liquide  provenant 
de  cette  condensation  se  rassemble  dans  la  caisse  bb'  et  y  prend  la  tem- 
pérature de  l'eau  du  calorimètre.  Lorsqu'on  a  ainsi  distillé  une  certiine 
quantité  d'eau,  on  met  fin  à  re>périence;  on  note  à  ce  moment  la  tem- 
pérature du  calorimètre,  puis,  ouvrant  le  robinet  r,  on  recueille  IVau 
condensée  et  on  détermine  le  poids  (*). 


(*)  U  Importe  d'éviter  que  la  vapeur  ii*entralne  mécaniquement  avec  elle  dans  W 
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L'npàience  terminée,  on  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  gagnée 
^  l'eiD  et  par  le  calorimètre  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  cha- 
leur cédées.  I' parla  vapeur  en  se  liquéfiant,  ï*  par  l'eau  condensée  en  se 


f'g.lSt.  — ChiUur  Utcnu  dt 


eau  (ippareil  de  Dctpreti). 


tfroidisunt  depuis  100'  jusqu'à  la  température  du  calorimètre.   L'é< 
putim  ainsi  obtenue  penne!  de  calculer  la  chaleur  latente  cherchée.— Dé- 


il.>riiiip|r(  éti  pirlirulei  d'eau  liquide  ;  dans  ce  but.  on  incline  le  lube  de  prise  de 
ipenr  comme  le  montre  la  Ogure  911,  et  on  le  fail  plonger  a»ei  avanl  dans  la  cor- 
se. U  TBpcar  qui  pénètre  dani  ce  tube  <e  trouve  lion,  inr  nn«  portion  de  aon 
■rcMri.  protégée  contre  le  retroïdbienieni  par  la  vapeur  qui  l'enveloppe;  et  l'il 
ealiqatfle  nn  pea  avant  d'arriver  an  lerpentin.  elle  retombe  i  l'élal  liquide  dans 

I  CDRioe,  i  eauie  de  l'inclinaison  du  tube, 

II  at  n^rnaalrr  enAn  de  n'admettre  la  vapeur  dam  le  calorimètre  que  lorsque 
no  ot  en  pleine  abolition.  On  peui,  à  cet  effet,  n'   ' 


•1,  leniblable 
première  cdmniuni 


tant  mieui  encori 

lui  que  représente  la  ligure  lU,  et  qui  permet  de  fïire 
-  -  lec  i'cilérieur  ou  avec   le  serpentin.   On  éublil 
puis,  quand  l'eau  est  en  pleine  ébullition,  on 
vapeur  dans  1b  ciiorimMre. 


350  CHALEUR. 

signons  par  t  la  température  initiale  du  calorimètre,  par  M  (e  poids  de 
Teau  qu'il  contient,  par  p  le  poids  du  cuivre  qui  compose  ie  serpentin  t4 
le  calorimètre,  et  par  c  la  chaleur  spécifique  du  cuivre  ;  soient  encore  P 
le  poids  de  la  vapeur  qui  s*est  condensée,  T  sa  température,  x  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  de  Teau  et  6  la  température  finale  da  serpentin. 
on  aura  évidemment  : 

d'où 

414.  Cfaalcnr  latcaie  4e  vaporlsaaoB  de  l'eau  A  diveno 
tcmpératares.  —  Pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  vaporisalkn 
de  Teau  à  des  températures  différentes  de  100%  il  suffit  d*auginei>- 
ter  ou  de  diminuer  la  pression,  de  manière  à  faire  bouillir  l*eau  à  la  tem- 
pérature voulue  ;  c'est  à  quoi  Ton  arrive  en  faisant  communiquer  l'int^' 
rieur  de  l'appareil  précédent,  par  l'intermédiaire  du  robinet  r',  avec  une 
pompe  de  compression  ou  avec  une  machine  pneumatique. 

n  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  dans  ces  expériences,  coroine 
dans  celles  qui  se  &nt  à  100*,  il  faut  faire  en  sorte  que  le  rayonne- 
ment du  calorimètre  n'ait  que  peu  d'influence  sur  les  résultats.  On  y  par^ 
vient,  au  moins  approximativement,  en  ayant  recours  à  la  méthode  da 
compensations  de  Rumford  (405). 

*  415.  Chaleur  t<Kale  de  vaporPsaUmi  de  Teaa. —  On  nomvH 
chaleur  totale  de  vaporisation  de  Veau  à  une  température  déUrminée  t, 
la  quantité  de  chaleur  quHl  faut  donner  à  1  kilogramme  dTean  a  0* 
pour  le  transformer  en  vapeur  saturante  à  la  température  t.  — Si,p3fl 
exemple,  on  désigne  par  X  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Peau  à  k 
température  de  t  degrés,  comme  il  faut  t  unités  de  chaleur  pour  échau(< 
fer  1  kilogramme  d'eau  deO*  ht  degrés,  on  voit  que  la  chaleur  totale  ai 
vaporisation  à  cette  température  est  de  ^  +  X  calories. 

Les  expériences  de  M.  Regnault  ont  établi  que  la  chaleur  latente  dé- 
croît  à  mesure  que  la  température  s'élève;  que,  au  contraire,  la  chalaa 
totale  est  croissante  avec  la  température,  mais  moins  rapidement  que  ï 
température  elle-même. 

Les  diverses  valeurs  de  la  chaleur  totale  sont  d'ailleurs  représentées 
par  la  formule  générale  suivante  : 

Chai.  lot.  =606,5  -f-  0,505^ 

416.  Chaleur  latente  de  vaporleatlon  des  divers  ll^prfdca.- 

La  méthode  employée  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  vaporisât ios 
'^'^  ^'eau  peut  s'appliquer,  sans  aucune  modiOcation,  aux  autres  liquides 
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Nous  nous  bornerons  à  donner  quelques  résultats  obtenus  en  opérant  sous 
la  pression  de  Tatinosphère. 


jiovs  DBS  court.  voKtn 

•  d'ébullition. 

Acide  acélique 120,0 

Alcool 78,0      . 

Eao 100.0      . 

Esprit  de  bois 66.5 

Essence  de  térébentine.  .  .  156,0 

Élher  sulfurique 35,5 


CBALEOSS 

latentes. 
10S 
«J8 
537 
Î64 
69 
91 
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CHAPITRE  XI 


CHAUFFAGE  ET  MACHINES  A  VAPEUR 


I. —NOTIOnS   SUR   LBS  DIVERS   NODES   DR  CHAUFFAGE  DES  APPARTEHE5TS 

417.  Appareils  de  ehaolTaffe,  en  KénévAl.— Les  appareils  emploTè 
pour  le  chauflage  des  appartements  Tarient  beaucoup  dans  leurs  former 
et  dans  jeurs  dispositions  ;  ils  se  composent,  en  général,  de  deux  partie 
distinctes,  le  foyer  et  la  cheminée.  —  Le  foyer  est  le  lieu  où  s'efledue  b 
combustion;  la  cheminée  sert  à  rejeter  la  fumée  dans  ratmosphéR. 
en  même  temps  qu'elle  appelle  dans  le  foyer  l'air  nécessaire  à  la  coin- 
bustion. 

418.  Wojerm.  —  Les  foyers  dont  on  fait  le  plus  habituellement  asa^ 
dans  nos  contrées  sont  les  foyers  découverts  (cheminées  d'appartements 
et  les  poêles. 

Dans  les  foyers  découverts,  on  n'utilise  que  la  chaleur  rayonnée  par  if 
combustible,  et  on  ne  l'utilise  même  qu'en  partie  ;  l'air  br^lé  s^écfaappe 
dans  la  cheminée,  emportant  avec  lui  une  grande  quantité  de  chaleur  qui 
ne  contribue  pas  au  chauffage.  De  plus,  l'air  de  l'appartement  se 
laisse  traverser  par  les  rayons  calorifiques,  et  ne  s'échauffe  qu'après  q^ 
les  parois  de  la  chambre  ont  été  elles-mêmes  préalablement  échauffées. 
Les  poêles  sont  plus  avantageux  sous  le  rapport  de  Téconomie.  Ils  ^ 
sorbent  une  fraction  notable  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  H  ti 
cèdent  ensuite  à  l'appartement,  soit  sous  forme  de  chaleur  rayoe- 
nante,  soit  en  échauffant  par  contact  l'air  qui  se  renouvelle  sao5 
cesse  autour  d'eux.  —  Les  poêles  de  fonte  ou  de  tôle  s'échauffent  npiàt- 
ment  et  se  refroidissent  de  même;  les  poêles  de  faïence  s'écliauffent  les- 
tement, mais,  une  fois  échauffés,  ils  cèdent  lentement  leur  chaleur  et  en- 
tretiennent pendant  longtemps  une  douce  température. 
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Nais,  si  les  poêles  produisent  un  chauffage  plus  économique  que  les 
foyers  découverts,  ils  présentent,  au  point  de  vue  de  Thygiène,  d'incontes- 
tables inconvénients.  Ils  ne  livrent  guère  passage  qu'à  la  quantité  d'air 
nécessaire  pour  la  combustion  :  ils  ne  provoquent  donc,  dans  Tatmo- 
sphère  des  pièces  où  ils  sont  placés ,  qu'un  renouvellement  insuffisant 
de  Pair  ;  leur  usage  est  insalubre,  surtout  quand  les  appartements  sont 
petits,  ou  habités  par  un  grand  nombre  de  personnes.  —  Les  foyers  dé- 
ouverts,  au  contraire,  produisent  un  appel  d'air  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celui  qui  est  nécessaire  à  la  combustion,  car  une  grande  partie 
de  l'air  qui  pénétre  dans  la  cheminée  ne  passe  pas  sur  le  combustible.  On 
concevra  facilement  l'importance  d'une  bonne  ventilation,  lorsqu'on  saura 
que  chaque  individu  exige,  tant  poui  entretenir  la  respiration  que  pour 
enlever  les  émanations  qui  résultent  de  la  transpiration  pulmonaire  et  cu- 
tanée, de  6  à  8  mètres  cubes  d'air  par  heure.  —  Nos  cheminées  domesti- 
ques sont  donc  des  appareils  de  chauffage  plus  coûteux  que  les  poêles, 
mais  aussi  plus  salubres. 

On  peut  d'ailleurs  modifier  la  construction  des  foyers  décou- 
verts, de  manière  à  utiliser  une  plus  forte  proportion  de  la  chaleur  pro- 
duite par  la  combustion  :  on  y  parvient,  soit  en  adoptant  la  disposition 
connue  sous  le  nom  de  cheminée  prussienne,  qui  fonctionne  à  la  fois 
comme  ctieminée  et  comme  poêle,  soit  en  établissant  autour  du  foyer 
des  espaces  où  arrive  l'air  du  dehors,  lequel,  après  s'être  échaufFé,  vient 
se  renidre  dans  l'appartement  par  des  ouvertures  ou  bouches  de  chaleur 
convenablement  installées. 

419.  Chemfnéei.  —  Pour  qu'une  cheminée  enlève  tous  les  produits  de 
la  combustion  effectuée  dans  le  foyer,  et  pour  qu'elle  y  appelle  une  quan- 
tité d'air  au  moins  égale  celle  qui  est  nécessaire  pour  la  combustion,  il 
faut  qu'il  s'y  établisse  un  tirage  suffisant. 

Lorsque  l'air  contenu  dans  la  cheminée  est  à  la  même  température  que 
l'air  extérieur,  les  pressions  qui  s'exercent  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut 
sur  une  section  horizontale  faite  à  la  partie  inférieure  delà  cheminée  sont 
égales,  et  aucun  mouvement  ne  doit  se  produire.  Mais,  si  l'on  allume  du 
feu  sous  la  cheminée,  la  colonne  d'air  qu'elle  contient  s'échauffe,  se  di- 
late, et  acquiert  une  densité  moindre  que  celle  de  l'air  extérieur  ;  la  sec- 
tion considérée  éprouve  alors,  de  bas  en  haut,  uii  excès  de  pression  qui  se 
communique  à  toutes  les  couches  galeuses  contenues  dans  la  cheminée, 
et  détermine,  par  conséquent,  l'ascension  de  la  colonne  tout  entière  ;  la 
cheminée  rejette  donc,  par  la  partie  supérieure,  les  produits  de  la  combus- 
tion, en  même  temps  qu'un  volume  d'air  égal  à  celui  qui  s'écoule  passe 
de  la  chambre  dans  la  cheminée,  et  alimente  la  combustion  dans  le 
foyer. 

Désignons  par  h  la  hauteur  verticale  de  la  cheminée,  c'est-à-dire,  la  dis- 
tance des  plans  horizontaux  passant  par  ses  deux  extrémités  ;  par  d  et  d' 
lesdensités  de  Tair  extérieur  et  de  l'air  intérieur.  La  différence  des  pres- 
vnm  Et  rsMiT.  23 
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sions  exercées  sur  Tunité  de  surface  d'une  section  horûontaiev  faite  près 
ie  l'orifice  inférieur,  est 

/i(d-d'); 

toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  tirage  doit  donc  augmenter  avec  la  hau- 
teur de  la  cheminée  ;  c'est  en  effet  ce  que  l'expérience  vérifie.  —  Cepen- 
dant, avec  un  foyer  établi  dans  des  conditions  déterminées,  il  ne  ÊiudraH 
pas  augmenter  la  hauteur  de  la  cheminée  au  delà  d'une  certaine  limitf  ; 
car  l'air  brûlé,  se  l*efroidissant  à  mesure  qu'il  s'élève,  pourrait  alors  per- 
dre toute  sa  force  ascensionnelle  avant  d'avoir  atteint  l'orifice  supérieur; 
à  partir  de  ce  moment,  il  ne  ferait  que  ralentir  le  tirage,  à  cause  des  frot- 
tements qu'il  éprouve  contre  les  parois. 

4 '20.  Des  CAvses  principales  de  rinrafUMiBee  ém  tirage.— 
Lorsque  le  tirage  s'établit  mal,  une  partie  de  l'air  brûlé  et  de  la  fumée 
se  répand  dans  l'appartement.  —  Voici  les  principales  causes  qui  Umi 
filmer  les  cheminées  : 

1"  Hauteur  insuffisante.  —  L'expérience  indique  5  mètres  comme  hau- 
teur minimum  à  donner  à  la  cheminée;  cette  hauteur  peut  être  complétf^ 
i  la  partie  supérieure,  s'il  est  nécessaire,  par  des  tuyaux  qui  s^élèvent  au- 
dessus  du  toit. 

2*  Largeur  trop  grande.  —  Dans  une  cheminée  très-large,  Tair  s'ê- 
diauffe  peu  ;  il  s'y  établit  d'ailleurs  des  courants  ascendants  d*air  chaud, 
et  des  courants  descendants  d'air  froid  :  ceux-ci  entraînent  tougours  un 
peu  de  fumée,  qu'ils  font  refluer  dans  l'appartement. 

5*  Ventilation  insuffisante.  —  Quand  la  chambre  est  trop  bien  do&f*. 
Fair  extérieur  ne  peut  y  pénétrer,  pour  remplacer  celui  qui  passe  dan>  b 
cheminée  ;  il  en  résulte  dans  la  chambre  une  raréfaction  de  Tair,  qui 
n'exerce  plus  alors  sur  l'orifice  de  la  cheminée  une  pression  suflisaol^ 
pour  soulever  la  colonne  d'air  chaud.  Cette  colonne  cesse  de  monter,  on 
même  reflue  en  entraînant  de  la  fumée. 

A*  Action  réciproque  de  deux  clieminées.  —  Si  deux  chambres, 
epntenant  chacune  une  cheminée,  communiquent  entre  elles,  V 
tirage  de  la  cheminée  dans  Tune  des  pièces  raréfie  l'air  dans  Tautre, 
il  en  résulte  que,  dans-  celle-ci,  il  se  produit  le  plus  souvent  de  U 
fumée.  , 

Dans  ces  deux  derniers  cas,  il  faut  recourir  aux  ventouses  ou  aux  pasis- 
tas. 

5*  Vent,  —  Le  vent  peut,  dans  certains  cas,  occasionner  de  la  fumé»*  : 
s'il  est  horizontal  ou  faiblement  incliné,  il  n'exerce  en  général  que  p^J 
d'influence  sur  le  tirage  ;  s'il  a  une  direction  descendante,  ou  s*il  €^t  ln>^ 
énergique,  il  peut  refouler  l'air  chaud,  ou  en  empêcher  partiellement  U 
iprlie.  Pour  éviter  ces  effets,  on  coiffe  les  cheminées,  à  leur  partie  su|k-< 
,  de  mitres  de  tôle  on  de  maçonnerie. 


DIVERS  HODKS  DE  CHAUFFAGE. 


355 


-  Le  cliiulTage  |iar 
Im  ch«ininées  et  les  poêles  nécessite  un  appareil  spjinil  pour  chaque  pièce 
i  rhniifer;  il  a  le  grand  inconvénient  d'exiger  des  soins,  de  la  sur- 
leiiifflice,  et  une  gnnde  dépense  de  combustible.  Aussi,  dans  In  plupart 
des  ^nnds  ëtabUKemenls,  prérére-t-on  installer  un  système  général  de 
duulTage,  qai  orfre  plus  d'économie  et  plus  de  régularité.  Les  dispositions 
usJléïsse  rapportent  à  Irais  types  principaux  :  l'tdiaufliige  par  l'air  chaud  ; 
i'  cbmfEige  par  circulation  d'eau  cbaude;  5*  chauiTaye  par  la  vapeur. 
m.  Chmmtlnf  p«r  i'*lr  chaad. —  Le  systémedectiaufl'age  par  l'air 
duud  ronsisle  i  introduire  dans  les  pièces  de  l'air  préalablement  échauiïé 

dajKdes  tuyaux  qui  traversent  un  calorirère.  Il  s'établit  dans  ces  tuyaux  un 

lii^ecofdinu.  analogue  à  celui 

des  rbemi  nées,  en  vertu  duquel 

l'air  diaud  s'élève  jusque  dans 

les apparteiitenis,  tandisqu'il  est 

remplacé  par  de  l'air  froid  v^u 

dii  dettors.  —  Ce  mode  de  cbaul- 

bp:  ne  peut  être  employé  que 

dans  I»  ou  où  l'air  écbaulTé  n'a 

fii  un  long  trajet  à  parcourir, 

H  ou  les  pièces  dans  lesquelles 

i  iloit  être  dislcibui:  sont  asseï 

:apf>rocbées  les  unes  des  autres. 
Ii5.  Ch«aa>cepwr  draolA- 

iMi  d'BBM  T*«Mif  —  L'appa- 

vil  se  compose  rs^ntiellenient  : 

■  d'une  cliaudiére  .4  {fig.  393), 

■brée  dans  les  caves;  3*  d'un 

inau  d'aacciiaion   BC,    partant 

lu  sommet  de  la  diaudiére  et  dé- 

«uchant  dans  un  vase  D  établi 

lans  les  combles  ;  5*  dune  pre- 

(lière  série  de  tuyaux  desceii- 

anu  efg,   Ali,  qui  distribuent 

Kiii    du  vase  D  dans  des  poè- 

•s  E,  F  ;  4'  d'une  deuiiéme  série 

e  tuyaux  descendants  nuio,  ni, 

ui  ramènent  l'eau  des  poêles  à 

a  chaudière. 
La  cbaudiére  A  est  ordinaire* 

irnt  en  forme  de  cloche,  et  â  foyer  intérieur  :  elle  doit  présenter 

IIP    surface  de  cbaulTe  aussi  grande  que  possible  ;   elle  est  entiè- 

triienl  pleiite  d'eau,  de  mente  que  le  vase  D,  les  poêles  et  les  tuyaux. 

e  M^  D,  qu'on  nomme  mue  d'expansion,  est  muni  d'une  soupape  t 
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analogue  à  celle  de  la  marmite  de  Papîn  {fig.  353);  celte  soup^p» 
sert  à  livrer  passage  è  Tair  qui  se  dégage  de  Teau  sous  rinfluence  de  1.^ 
chaleur,  et  à  régler  la  pression  dans  l'intérieur  de  Tappareil.  Chacun  i\& 
poêles  E,  F,  est  formé  de  deux  cylindres  de  fonte  parallèles  r.Fespace  corir 
pris  entre  les  deux  cylindres  renferme  de  l'eau  ;  le  cylindre  intérieur  e> 
une  sorte  de  cheminée,  dans  laquelle  s^échaufTe  l'air  amené  du  dehors  pai 
des  tuyaux  placés  sous  le  plancher. 

Lorsqu'on  fait  du  feu  sous  la  chaudière.  Peau  chaude  monte  dans  le  toni 
BG,  et  gagne  la  partie  supérieure  du  vase  d'expansion;  en  flième  temps,  k 
liquide  plus  froid  dont  elle  prend  la  place  descend  par  les  tubes  €v 
hil^  et  se  rend  aux  poêles  ;  ordinairement,  un  même  tube  descendanl  al» 
mente  tous  les  poêles  d'un  même  étage.  Enfin,  la  circulation  se  complet 
par  les  tubes  wno,  rst,  qui  ramènent  l'eau  à  la  chaudière.  —  Il  est  fadl 
de  voir  que,  au  bout  d'un  certain  temps  de  chauffe,  le  liquide  aum  ai 
teint  dans  le  circuit  total  une  température  assez  élevée  ;  eu  outre,  d» 
chaque  partie  de  ce  circuit,  le  liquide  le  plus  froid  sera  sans  ces^  mu 
placé  par  du  liquide  plus  chaud. 

L'eau  étant  le  corps  qui  a  la  plus  grande  chaleur  spéciûque  (492 
abandonne,  pour  un  même  abaissement  de  température,  plus  de  chal^'U 
qu'un  égal  poids  de  tout  autre  corps.  On  s'explique  ainsi  comment  IV^i 
bien  qu'à  une  température  notablement  inférieure  à  100*  dans  lespeêi^ 
à  eau  chaude,  peut  cependant  céder  à  l'air  et  aux  parois  des  appart< 
ments,  soit  par  contact,  soit  par  rayonnement,  une  quantité  de  chaN 
suffisante  pour  obtenir  la  température  voulue. 

Les  appareils  de  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  présentent  I 
f^rand  avantage  d'entretenir  dans  les  pièces  une  température  douce  et  ait 
stante.  Ils  exigent  peu  de  soins  et  de  suneillance  ;  en  effet,  des  -variatif^ 
même  assez  grandes  dans  l'activité  du  foyer  n'ont  presque  pas  d'inflw 
sur  la  température  moyenne  de  Teau  chaude,  à  cause  de  son  grand 
lumè.  —  Ces  appareils  sont  d'un  prix  élevé,  en  raison  de  la  résiî 
considérable  que  doivent  avoir  toutes  leurs  parties,  pour 
les  pressions  énormes  qu'elles  éprouvent  de  la  part  de  l'eau. 

4^24.  Cluivfra0«  p«r  la  vapear.— On  utilise  fréquemment  aussi,  j 
le  chauffage  des  établissements,  la  chaleur  que  dégage  la  vapeur  en  se 
densant.  Les  appareils  employés  dans  ce  but  offrent  une  disposti 
peu  dilférente  des  précédents  ;  ils  se  composent  toujours  :  1*  d'une  chai 
diére  où  se  produit  la  vapeur;  2*  de  tuyaux  qui  conduisent  la  vapeur d<i 
les  poêles  où  elle  doit  être  condensée  ;  5*  de  poêles  à  condensation  ;  4'  < 
tuyaux  destinés  à  ramener  à  la  chaudière  l'eau  qui  provient  de  la  liqi» 
faction  de  la  vapeur,  ou  à  l'évacuer  au  dehors.  —  L'efficacité  de  ce  mc^ 
de  chauffage  résulte  surtout  de  la  grande  quantité  de  dialeur  latefi^ 
qu'abandonne  la  vapeur  au  moment  de  sa  liquéfaction  (416). 
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II.— CUtDDIËnEI   A    VAPEUO 

ii5.  Bm  mattmrm  *  «apewr,  tm  i«a«ral.  —  Un  moleur  à  vapeur 

irupreml,  m  général  ;  d'une  pari,  un  générateur  qui  produit  la  vapeur 
j  une  lempérature  plus  ou  moins  élevée  ;  d'aulro  part,  une  macIriHC  dans 
laquelle  la  tension  de  cette  Tapeur  est  utilisée  pour  produire  un  monve- 
neol,  qui  est  ensuite  transmis  à  dÎTers  oi^anes.  —  Nous  ne  considérerons 
(|wle«  Dioleurs  où  l'on  emploie  la  va/Mur  d'eau;  ce  sont  les  ^«uls  dont 
I  emploi  soil  répandu  jusqu'ici. 

>iKis  indiquerons  d'abord  les  dispositions  les  plus  usitées  des  généra- 
^rs,  en  prenant  comme  type  la  chaudière  à  bouilleur»,  qui  est  la  plus 
mplojM  pour  alimenter  les  machines  liies. 

i!Ë.  CkaadUre  *  boalUcnr*.  —  Une  chaudière  à  bouilleurs  se 
Mposc  d'un  gros  cylindre  hariiontal  A  [fig.  294  et  29b),  qui  est  le  corpj 
e  b  chaudière,  et  de  deux  cylindres  plus  petits  N,  N,  qui  sont  les  bouU- 
•m:  la  coniniunicalion  entre  le  corps  et  les  bouilleurs  est  établie  par 
ne  pire  de  tubulures  Si,  ou  évenU.  L'eau  remplit  les  bouilleurs  et  une 


lie  du  corps,  comme  le  montrent  les  figures  :  elle  est  cliaulTée  pnr  la 
Time  el  les  ffai  de  la  combustion,  qui  se  dégaiienl  d'une  grille  o  situc'-e 
■dessous  de  j'nne  des  eitrémilés  de  la  chaudière.  —  Pour  augmenter 
surbce  par  laquelle  lia  chaudière  reçoit  la  chaleur  dueà  la  combustion, 
emploie    la  disposition  suivante.  Une  voûte  horisHitale,  construite 
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au  niveau  de  l'axe  des  bouilleurs,  partage  toul  le  Toumeau  en  deui  ïli:i> 
(fig.  395),  et  l'élage  supérieur  est  lui-même  divisé  en  deux  }ialerie$.  par 
une  cloison  longiludinale  qui  n'est  interrompue  qu'à  son  eilrémili  \»  plu- 
voisine  du  foyer.  La  (tamiiie  e[  les  gni  chauds  qui  viennent  du  foter,  iprn 
avoir  parcouru  une  première  fois  toute  la  longueur  du  fourneau  d'innl 
en  arrière,  dans  l'étage  inférieur  {premù' 
cameau],  reviennent  d'arrière  en  avant  p»r 
I  un  des  compartiments  ménaBès  dans  l'ètist- 
supérieur  {deuxième  carneau],  et  enBn  rv 
tournent  par  1  autre  compartiment  {iroiàmi 
carneau)  vers  la  cheminée  qui  leur  donn-' 
isïUe  On  loit  donc  que,  dans  le  premier  cir- 
neau,  ce  sont  les  bouilleurs  qui  revivent  IV- 
lion  de  ces  gaz  ;  dans  le  second  et  )«  troisième 
carneau,  qu'on  comprend  quelquefois  sou;  Ir 
nom  de  retours  de  flamme,  c'est  le  coq>- 
même  de  la  chaudière  qui  esl  chaulTé.  - 
L'ensemble  de  toutes  ces  parties  avec  If^- 
quelles  la  Ramme  ou  les  gaz  viennent  en  «m- 
'''B-  **•■  tact,  constitue  ïaturfactde  chauffe. 

4S7.  Ap^arclh  l>dl«aUMr«  *m  «iTcMi.dMMlM  efcwJltre».  - 
Il  est  indispensable  que  le  niveau  de  l'eau  dans  une  chaudière  ne  s'abiK'^ 
jamais  au-dessous  de  la  limite  supérieure  de  la  surface  de  chauffe.  En  efTd. 
une  portion  de  paroi  qui  serait  encontadavec  laflammepar  sa  surface  in- 
térieure, et  qui,  pendant  quelquetemps,  ncseraitpas  en  contact  atecl'eiu 
par  sa  suH'aee  intérieure,  pourrait  rougir  :  quand  onviendrait  ensuite) 
l'aire  remonter  leniveau  par  l'introduction  d'une  nouvellequantilê  d'eau,  il 
y  aurait  production  brusque  d'une  énorme  quantité  de  vapeur,  el  danxei 
imminent  d'explosion.  Le  chauffeur  doit  donc  avoir  des  inojens  de  •en- 
tier, à  chaque  instant,  la  position  du  niveau  à  l'intérieur  de  sa  chaudirrr 
L'un  des  plus  simples  consiste  dans  l'emploi  d'un  lube  vertical  de  en.- 
tal,  situé  en  dehors  de  la  chaudière  et  dont  les  extrémités  coaununiqu<'nl 
l'une  avec  la  partie  inférieure  du  corps  de  la  chaudière,  l'autre  avec  ^«< 
partie  supérieure  :  tel  est  le  tuhe  représenté  en  o,  sur  le  côté  de  la  chaii- 
dii''rc,  dans  la  figure  35S.  Ce  tube  forme  ainsi  avec  la  chaudière  un  s^^- 
téme  de  vases  communiquants,  et  le  niveau  de  l'eau  s'j  place  sur  k 
môme  plan  horizontal  que  dans  la  cliaudiére  elle-même. 

On  emploie  également  un  flotteur  I  (JÎ9.  394),  flié  i l'extrèniité  d'uiir 
chaîne  qui  passe  sur  une  poulie  extérieure  F,  et  se  termine  par  un  contre 
poids  :  l'axe  de  la  poulie  porte  une  aiguille,  dont  la  position  indique  cMff 
du  niveau  de  l'eau  à  l'inlérieur.  —  Enfin,  au  moyen  d'une  dispoailinn 
particulière,  on  fait  quelquefois  en  sorte  qu'un  flotteur  aoriogne,  s  )e  nt- 
veau  vient  à  descendre  trop  bas,  ouvre  une  petite  soupape  pw  laquellr 
ta  vapeur  s'échappe  en  faisant  résonner  un  sifflet  d'alarme. 
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-  L«  urapapes  de  sûreté,  dûpotén 
ie  Duiiiére  qu'elles  donnent  issue  à  la  vapeur  lorsque  m  tension 
ileiient  Mipérieiire  è  celte  que  la  chaudière  peut  supporter  sans 
àic^er  d'explosion,  sont  tout  à  Fait  semblables  à  celle  qui  est  em-  ' 
plmce  dans  la  mannite  de  Papin  [fig.  ihî).  l^s  règlements  cxigenl 
que  duque  chaudière  soit  munie  de  deux  soupapes  de  sùrelé  au 
DMiK  ;  chacune  d'elles  doit  avoir  une  section  suOisanle  pour  que, 
unt  fuis  ouverte,  it  eUe  teule  el  quelle  que  soit  l'activilé  du  ka,  elle 
Juaiiiiieane  la  tension  de  la  vapeur  à  une  valeur  inTérieure  à  la  limite 
délenuinée  par  la  résistance  de  la  chaudière,  ta  figure  SUt  montre  la  po- 
■iiioo  de  deux  de  ces  soupapes  6,  G. 

439.  mmmaaatiiTtm  —  Pour  ce  qui  concerne  les  manomètres  destinés 
âi-nluer  la  pression  de  la  vapeur,  nous  renvoyons  à  ce  qui  a  été  précé- 
dfmiDenl  dit  (U4  à  147)  :  les  manomètres  métalliques  (147)  sont  au- 
jourd'hui presque  eielusivemenl  employés. 

430.  ChaaMtrea  *  tajer  tmtérhmr.  —  La  Ggure  296  représentera 
^fiupe  transversale  d'une  chaudière  appartenant  à  un  système  Irès-ré- 
indu  en   Angleterre,  où  le 

ojrT   est  placé  â   l'inlërieur  ,         

lu  corps  luï-nnénie.  La  chau-         ^       '.^fllHBk,^ 

licre,  tonnée  d'un  gros  cjrlîn- 
irï  A,  qui  parfois  n'a  pas 
iioins  de  ttl  ï  13  métrés  de 
ungueur,  contient,  ainsi  que 
e  moDtre  la  figure ,  un 
ulre  cylindre  plus  petit  B 
ni  est  environné 
•s  parts  par  l'eau.  C'est  à 
titrée  (le  ce  cylindre  inté- 
ifur  que  se  trouve  la  grille, 
t  il  constitue  ainsi  un  pre-  -Z^ 
liiTcameau  intérieur,  par- 
nmi  par  la  Oamnne;  les 
u  sont  ensuite  ramenés  en  avant  par  un  second  cameau  C,  placé 
i-dessous  de  la  chaudière,  et  enfin  ils  reviennent  à  la  cheminée 
ir  deui  carneaux  latéraux,  l),  D",  entre  lesquels  ils  se  divisent.  — 
nCo,  pour  alimenter  encore  la  sm-race  de  chaufTe,  on  place  ordi- 
lirenenl  au  milieu  du  cameau  intérieur  un  tube  bouilleur,  mis  en 
imnMmication  avec  la  chaudière. 

451 .  CfcBw<Wi«»Mfc«i«lr«!M.  —  L'emploi  des  chaudières  tubulaires  a 
Hirtrf^  d'augmenter  beaucoup  la  surface  de  chauffe,  sans  augmenter  le 
lume  Jela  chaudière  rl'idéepremière  en  est  dueï  H.  Marc  Séguin,  en  1896. 
je  chaudière  (ubulaire  n'est  guère  qu'une  chaudière  à  foyer  intérieur, 
oipanble  à  celle  qui  vient  d'être  décrite,  dont  le  cameau  intérieur  serait 


i.  —  Chaudière  t  toTCr  intérieur. 
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remplacé  par  un  grand  nombre  de  tubes  borinmlaui,  tnvenanl  li  th' 


■e  il'avaiil  en  ari'i 


\ére  et  laissml  iims  passiigt-  il  lu  flatnmi?  rt  i  Ij  tu 
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Li  âgure  397  représente  la  sectimi  longitudinale  de  la  chaudière  tubu- 
lâirc,  telle  qu'elles  été  appliquée  en  1839  aux  locomoliTes  par  Bobert  Ste- 
phcDson  :  elle  offre  en  effet,  dans  ce  cas  particulier,  des  atantages 
pour  lesquels  elle  ne  peut  ftre 
remplacée  par  aucun  autre  sys- 
Ipme.  —  Le  foyer  M,  placé  h  l'ar- 
rière de  la  locomotive,  est  envi- 
ronné d'eau,  comme  le  montre 
la  figure  :  c'est  «n  térilabte  foyer 
imMeur ,  interrompu  seule- 
ment par  une  porte  g  destinée 

.   au  chargement  du  combustlhle, 

I    La  flamme  et    les  gai  traver- 

I    sent  la  chaudière  par  1211  à  toQ 

I   tityaiii,   disposés  dans  toute  la 

I  longueur  du  corps  NN.  —  On 
acijre  le  tirage  en  laissant  échap- 
per la  vapeur,  après  qu'elle  a 
été  employée  à  produire  le  mou- 
leuienl  de  la  machine,  par  des 

I  tubes  Q  qui  s'ouvrent  à  la  base 

1  de  la  cheminée. 

,  La  vapeurformèe.danslachau- 
'lijre  se  rend  dans  un  dOnie  0,  à 

I  la  partie  supérieure  duquel  elle 

1  H  prise  par  un  tuyau  PP  qui  la 
conduit  a  la  machine.  Ce  tuyau  '*' 

PP,  environné  extérieurement  de  vapeur  dans  toute  sa  longueur  ()fg.  398), 
i  pour  objet  d'empêcher  que  la  vapeur  contienne  une  trop  grande  pro- 
portion de  gouttef  elles  liquides.  L'admission  de  la  vapeur  du  dû  me  dans 
le  iid>e  P  se  fait  par  une  sorte  de  clef  (J,  disposée  à  peu  près  comme  les 

I  plaques  éloilé«s  dont  on  garnit  les  bouches  de  chaleur  des  calorifères. 
'.'est  ce  qu'on  nomme  la  prUe  de  vapeur  :  le  chauffeur  la  n 
moyen  de  la  manette  T  {fig.  397). 


■•1, —  Avant  d'aborder  l'étude  des  difTërenles  parties  des  machines  iiva- 
peurel  des  délails  qui  distinguent  entre  elles  les  diverses  espèces  de  ma- 
chines employées,  il  est  nécessaire  d'indiquer,  d'une  manière  générale, 
■es  organes  essentiels  de  ces  machines.  C'est  ce  que  nous  ferons  en  pre- 
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Fig.  890. 


nant  une  machine-type,  qui  se  rapproche  surtout  de  la  machine  devait, 

ou  machine  à  balancier.  On  a  constnà 
comme  nous  le  verrons  phis  loin,  d» 
machines  dont  les  organes  présentent  luie 
simplicité  plus  grande,  mais  c'est  la  nu- 
chine  de  Watt  qu'il  importe  de  bien  coo- 
naître  d*abord  :  quelques  mots  suffiraot 
ensuite  pour  les  autres  systèmes. 

Du  générateur,  la  vapeur  est  amenée, 
par  des  conduits,  dans  un  cylindre  k\fg, 
299)  dans  lequel  peut  se  mouvoir  ud 
piston.  Supposons  que  la  vapeur  arrive 
alternativement  en  dessous  et  en  dessus 
du  piston;  supposons,  en  outre,  que,  à  Tinstantoùla  vapeur  arrive  au-des- 
sous du  piston,  celle  qui  était  primitivement  en  dessus  puisse  s'échap- 
per, et  réciproquement.  La  force  élastique  de  la  vapeur  imprimera  aa 
piston  un  mouvement  rectiligne  alternatif  :  on  cherche  d'ordinaire  à 
transformer  ce  mouvement  en  un  mouvement  circulaire  continu,  imprimé 
à  un  arbre  qui  met  lui-même  en  mouvement  tous  les  organes  de  Tusiiie. 
—  Dans  la  machine  à  balancier,  celte  transformation  de  mouveniaib 
s'effectue  de  la  manière  suivante  : 

La  tige,  qui  est  fixée  au  piston,  gh'ssant  à  frottement  doux  dans  une  Unie 
à  cuir  située  à  l'extrémité  supérieure  du  cylindre,  viept  se  lier  à  Textré^ 
mité  d'un  balancier  DF  mobile  autour  de  son  milieu  E  ;  Cette  liaison  se &il 
par  l'intermédiaire  d'un  parallélogramme  de  tiges  métalliques,  dit  paral-^^ 
lélogramme  articulé^  et  destiné  à  éviter  les  flexions  alternatives  qu'éproo-j 
verait  la  tige,  pendant  le  mouvement  du  balancier,  si  elle  était  articu^ 
directement  elle-même  au  point  D.  Les  quatre  cêtés  de  ce  parallélogramme 
sont  en  effet  articulés  entre  eux  à  leurs  extrémités,  en  sorte  que  leurs 
angles  puissent  varier  sans  que  les  longueurs  des  côtés  varient:  lesomme^ 
N,  opposé  à  l'extrémité  D  du  balancier,  est  relié  à  un  pointiixe  P  par  ut»j 
tige  rigide,  qui  est  mobile  elle-même  autour  de  P,  de  sorte  que  N  est  assu^ 
jettiàdécrire  un  arc  de  cercle  autour  de  P;  ce  mode  de  liaison,  imaginé  pa^ 
Watt,  a  pour  résultat,  comme  la  théorie  le  démontre,  défaire  décrire  seni 
siblement  une  ligne  droite  à  l'extrémité  M  de  la  tige  du  piston,  l'extrémiu 
D  du  balancier  décrivant  un  arc  de  cercle.  Le  mouvement  de  va-et-vient  dj 
piston  fait  ainsi  décrire  au  point  F  l'arc  de  cercle  FF',  alternativement  danj 
un  sens  et  dans  l'autre  :  le  point  F  est  réuni  à  l'extrémité  d'une  manivelle  Kl 
par  l'intermédiaire  d'une  bielle  FG,  et  l'on  voit  sans  peine  que  la  mani\  eUi 
est  ainsi  animée  d'un  mouvement  de  rotation  continu  autour  de  son  axi 
K.  Cet  axe  est  celui  de  l'arbre  moteur  de  l'usine,  et  sur  cet  arbre  est  ûvi 
un  votant  L,  c'est-à-dire  une  roue  de  fonte,  ayant  un  rayon  considérabl* 
et  un  poids  très-grand  à  sa  circonférence  :  le  volant  est  entraîné  dans  li 
--mouvement  et  sert  à  le  régulariser,  comme  on  le  verra  plus  loin. 
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Lorsque  la  vapeur  arrive,  comme  nous  l'avons  supposé,  alternative- 
ment d'un  c6té  et  de  l'autre  du  piston,  la  machine  est  dite  à  double 
effet  n 

453.  •■  eoiidea«c«r.  —  L^emploi  du  condenseur  dans  les  machines 
)  Tspfiir  est  dû  à  Watt  ;  pour  en  comprendre  l'utilité,  nous  examinerons 
i'abord  le  jeu  d'une  machine  sans  condenseur. 

Supposons  que,  à  un  moment  donné,  la  vapeur  arrive  dans  le  cylindre 
iu-de5M>ii$  du  piston,  par  le  tube  I  {fig.  300)  ;  à  ce  même  instant,  l'espace 
i,  au-dessus  du  piston,  doit  être  mis  en  commun ica- 
ion  avec  l'atmosphère  par  le  tube  t\  afin  que  la  va- 
•<Hir  primitivement  arrivée  dans  cet  espace  puisse 
échapper  librement.  Dès  lore,  le  piston  est  sollicité 
e  bas  en  haut  par  une  force  égale  à  la  différence  des 
rpsbionsexercéessur  ses  deux  faces,  d'un  côté  par  la 
>rre  élastique  de  la  vapeur,  de  l'autre  par  la  pres- 
on  atmosphérique.  -^  Quand  le  piston  arrive  au  haut 
?  sa  course,  une  disposition  qui  sera  décrite  plus 
in  intervertit  les  communications  ;  la  vapeur  de  la 
laodière  arrive  maintenant  par  t*,  et  celle  qui  était 
«tenue  en  D  s'échappe  par  t  dans  l'atmosphère  :  le 
slon  est  donc  sollicité  de  haut  en  bas  par  une  force  égale  en  grandeur  à 
précédente. 

En  faisant  ainsi  échapper  la  vapeur  dans  l'atmosphère,  on  fait  inter\'e- 
r  la  pression  atmosphérique  comme  une  force  résistante,  diminuant  à 
mque  instant  la  force  motrice  qui  agit  sur  le  piston.  —  Cette  perte  est 
psfjue  entièrement  supprimée  par  l'emploi  du  condenseur,  comme 
•us  allons  le  montrer. 

Le  condenseur  est  une  enveloppe  métallique  fermée,  et  \ide  d'air,  dans 
(uelle  pénètre,  sous  forme  de  pluie,  un  jet  continu  d'eau  froide  :  quand 
vajwur  de  la  chaudière  a nive  par  le  tube  /,  le  tube  t' est  mis  en  commu- 
tation, non  plus  avec  l'atmosphère,  mais  avec  le  condenseur.  Or,  si  la 
npérature  moyenne  dans  le  condenseur  est  de  45*,  la  force  élastique 
h  vapeur  d'eau  y  sera  seulement  d'un  dixième  d'atmosphère  environ, 
voit  donc  que  la  vapeur  contenue  dans  l'espace  G,  sous  une  pression 


Fig.  300. 


)  On  appelle,  par  opposition,  machines  è  nmpU  effets  ceUes  dans  lesqueUes  la  va- 
r  arrive  d'un  côté  seulement  du  piston,  et  d'une  manière  intermiUente.  —  TeUe 
t,  par  exemple,  la  première  machine  i  vapeur,  imaginée  par  Denis  Papin  au  dix- 
tième  siècle,  et  réalisé  seulement  vers  1705  par  Cayley,  Newcomen  etSavery. 
■nft  la  machine  connue  sous  le  nom  de  machine  de  Newcomen.  la  vapeur  arrivant  i  la 
tie  inférieure  d'an  cylindre  vertical  soulevait  un  piston  omtena  dans  ce  cylindre, 
sque  le  piston  était  au  haut  de  sa  course,  on  interrompait  l'arrivée  de  la  vapeur, 
•n  refroidissait  extérieurement  le  cylindre  :  la  pression  sous  le  piston  s'abaissaat 
-s  à  une  valeur  trés-faible,  la  pression  atmosphérique  entraînait  le  piston  vers 
artîe  inférieure  du  cylindre;  ce  mouvement  était  transmis  par  un  balancier  A 
naltresse  tige  d'une  série  de  pompes,  destinées  à  l'épuisement  des  galeries  de 
les. 
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primitivement  égale  à  celle  de  la  chaudière,  afflue  dans  le  condenseur 
où  elle  doit  se  liquéfier,  jusqu'à  ce  que  la  tension  dans  cet  espace  ne  soit 
plus  que  d*un  dixième  d'atmosphère;  le  phénomène  de  rabaissement  de  h 
pression  est  d'ailleurs  tellement  instantané  qu'on  peut  considérer  la  forve 
résistante  comme  étant  toujours  exprimée  par  la  pression  d*un  dixiéiw 
d'atmosphère,  c'est-à-dire  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  tTeau  cer- 
respondanle  à  la  température  des  parties  les  plus  froides  de  l'espaa  oa 
elle  est  contenue.  C'est  le  principe  connu  sous  le  nom  de  principe  de  H^d//. 
—  L'utilité  du  condenseur  est  donc  manifeste. 

434.  De  la  détente.  ~  Lorsque  le  cylindre  est  mis  en  communicatMi 
avec  la  chaudière  par  l'une  de  ses  extrémités  pendant  toute  la  course  du  (lis- 
ton, on  laisse  édiapper,  à  la  fin  de  la  course,  un  Tolunie  de  vapeur  é;:  tl 
à  celui  du  cylindre ,  et  avec  une  tension  égale  à  celle  qui  règne  djn> 
la  chaudière. —  Walt  a  eu  l'idée  de  ne  laisser  arriver  la  vapeur  de  la  clua- 
dière  dans  le  cylindre  que  pendant  une  partie  de  la  course  du  piston  :  tf i 
interceptant  alors  le  tube  d'arrivée,  on  laisse  celte  vapeur  augmenter  •i' 
volume,  se  détendre  :  sa  force  élastique  va  en  diminuant  ;  mais,  pourvu  qr.« 
l'accroissement  de  volume  ne  soit  pas  trop  considérable,  elle  continua 
toujours  à  agir  comme  une  force  motrice,  supérieure  à  la  pression  qt. 
s'exerce  sur  Pautre  face  du  piston. 

L'économie  qu'on  trouve  dans  l'emploi  de  la  détente  peut  se  calcuU  r 
d'une  manière  rigoureuse  :  nous  nous  contenterons  de  faire  concevoir qr.* 
cette  économie  est  réelle.  —  Supposons  que,  dans  une  machine  vam\f 
d'un  condenseur,  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  soil  «t* 
:2  atmosphères,  et  que,  à   chaque  coup   de  piston,  on  laisse    la  vapt-*!' 
aVriver  dans  le  cylindre  pendant  la   première   moitié   seulement  de  »* 
course.  On  ne  dépensera,  pour  le  même  nombre  de  coups  de  piston,  q  ^ 
la  moitié  de  la  vapeur  qu'on  aurait  dépensée  sans  délente  ;  mais,  d'  li- 
tre part,  l'efiet  sur  le  piston  n'aura  pas  été  réduit  de  moitié,  car  on  ati  " 
eu  d'abord  la  force  motrice  de  2  atmosphères,  agissant  pendant  tout  - 
les  premières  moitiés  de  la  course  du  piston  ;  on  aura  ou,  en  outre,  pen- 
dant toutes  les  secondes  moitiés  de  la  course,  une  force  motrice  varu( 
entre  2  atmosphères  et  1  atmosphère,  par  conséquent  toujours  supèntm 
à  la  force  résistante  qui  s'exerce  sur  Tautre  Cace.  Il  y  aura  donc  augiuiHit  • 
tion  de  l'effet  produit,  pour  une  même  dépense  de  vapeur. 

L'immense  majorité  des  machines  aujourd'hui  employées  fonctionne  j^'* 
détente  :  on  ne  fait  presque  plus  jamais  usage  du  travail  à  pleine  pr^ 
sion  pendant  toute  la  course  du  piston.  —  On  emploie  Irés-fréqueuiiu^ 

les  degrés  de  détente  ?«  Tf^y  c'est-à-dire  qu'on  laisse  arriver  la  vapeur  i^n 

dant  le  cinquième,  le  dixième  de  la  course  du  piston.  Enfin,  avec  de«  b^^ 

chines  présentant  une  grande  perfection,  on  a  pu  avec  avantage  etB|4^*  ' 

1  1 

la  détente  à  ,-rr  et  même  à  -sr,.. 
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la   TBpcNr  dBB*  le  «jlhidrc.  Tiroir.  — 

L«  commanicalioiis  du  cylindre  avec  la  chaudière  doivent  être  établies, 
comme  on  l'a  ru,  de  Tacon  que,  l'une  des  eitrémités  du  cylindre  commu- 
niquanl  avec  la  chaudière,  l'autre  communique  avec  le  condeniseur  ou 
l'itnusphère;  et  ces  communications  doivent  être  alterna livement  inter- 
verties, à  chaque  course  du  piston,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  —  Ces 
conditions  ont  été  simultanément  réalisées  à  l'aide  d'un  dispositif  exlréme- 
nncnl  ingénieux,  qui  porte  le  nom  de  tiroir. 

Li  tapeur  arrive  de  la  chaudière,  parle  Inbe  F,  dans  une  capacité  FU 
(Jff.  301  ),  fiiéc  sur  la  partie  latérale  du  cylindre  :  c'est  la  bOUe  à  vapeur. 
fians  l'épaisseur  de  la  paroi  du  cylindre  sur  laquelle  celte  boite  est  appli- 
quée, sont  creusés  deux  conduits 
ak,  hh,  qui  viennent  aboutir  cha- 
cun à  l'une  des  extrémités  du  cy- 
lindre.  Enfin,  dans  celte  même 
paroi  est  creusé  un  autre  conduit. 
dont  la  figure  ne  représente  que 
l'entrée  K,  et  qui  va  aboutir  dans 
le  condenseur.  Les  centres  des 
Hifices  a,  K,  b  de  ces  trois  ca- 
naai  son!  situés  sur  une  même  gé- 
léralrice  du  cylindre.  Dans  la  bolle  ^'8-  50i. 

I  lapeur  est  placé  le  lirotrnin,  mis  en  mouvement  par  une  tige  Equipasse 
'ans  une  boite  à  étoupes  et  qui  est  mue  elle-même  par  la  machine  :  celte 
nèce,  dont  les  Qgures  ci-dessus  n'indiquent  que  la  section,  a  exactement 
I  forme  de  nos  tiroirs  ordinaires,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  êlre  comparée 
i  une  boite  rectangulaire,  qui  manquerait  de  l'une  de  ses  faces,  de  celle 
précisément  qui  s'appliquerait  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre.  — 
le  UHHivemeiit  de  la  lige  E  est  réglé  de  façon  que,  quand  le  piston  est  au 
laut  de  sa  course,  le  tiroir  se  place  dans  la  position  indiquée  par  la  pre- 
niére  ligure  :  la  vapeur  qui  vient  de  la  chaudière  peut  passer  de  la  boite 
lau  la  partie  supérieure  du  cylindre,  par  le  conduit  aA  dont  l'orilice  a 
M  libre  :  au  contraire,  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-dessous  du  piston 
>eul  passer  par  le  conduit  Bb  dans  l'intérieur  du  tiroir,  et  de  là,  par  le 
onduii  K,  dans  le  condenseur.  Le  piston  se  met  alors  en  mouvement  de 
ijul  en  bas.  —  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  lige  £ 
niéne  le  tiroir  dans  la  position  indiquée  par  la  seconde  figure  ;  la  vapeur 
âsse  alors  de  la  boite  à  vapeur  dans  le  conduit  frB  et  dans  la  partie  infé- 
ioiredu  tylindre;  et  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-dessus  du  pision  peut 
échapper  par  le  conduit  Aa  dans  le  tiroir,  et  de  là,  parle  conduit  K.  dans 
i^  condenseur  le  piston  se  met  en  mouvement  de  bas  en  haut. 

Lorsque  la  machine  doil  marcher  avec  détente ,  on  règle  la  marche 
u  les  dimensions  du  tiroir  de  manière  que  l'arrivée  de  la  vapeur  dans  le 
jlindre  smi  interceptée,   pendant  la  course  du  piston,  avant  que  la 
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communication  de  l*autre  partie  du  cyïndre  avec  le  condeasenr  soit  io- 
terrompue* 

liAvte  prwMkm.  —  Au  point  de  vue  de  la  valeur  de  la  tension  sous  U* 
quelle  la  vapeur  arrive  de  la  chaudière,  on  distingue  les  machines  en  trop 
groupes  : 

1*  Les  machines  à  basse  pression,  dans  lesquelles  la  tension  de  la  vipeir 
ne  dépasse  pas  une  atmosphère  et  demie.  —  L'emploi  du  condenseur  est 
particulièrement  nécessaire  dans  ces  machines,  afin  que  la  vapeur  consens 
une  action  suffisante  sur  le  piston  ; 

2*  Les  machines  à  moyenne  pression,  dans  lesquelles  la  tension  est  et 
3  à  5  atmosphères  ; 

3*  Les  machines  à  haute  pression,  où  la  tension  de  la  vapeiv  dépa^ 
5  atmosphères. — Dans  ces  machines,  il  y  a  en  général  avantage  à  supprin^rk 
condenseur,  parce  que,  en  perdant  une  atmosphère  comme  force  motnct, 
on  évite  la  dépense  de  travail  nécessaire  pour  renouveler  inoessamuieni 
Teau  du  condenseur  et  pour  en  extraire  Tair  dégagé  par  Teau  qui  y  est  injco 
tée,  dépense  qui  serait  ici  considérable. 

437.  CheYAl-Yayeiir.— On  exprime,  en  général,  la  puissance  desim 
chines  en  indiquant  ce  qu*on  nomme  leur  force  en  chevaux.  Cesi  là  ub 
expression  toute  conventionnelle,  dont  il  faut  connaître  la  signification. 

On  dit  qu'une  machine  vaut  un  cheval,  lorsqu'elle  est  capable  d'effecM 
un  travail  de  75  kilogrammétres  par  seconde,  c'est-à-dire  d'élever,  fà 
seconde,  75  kilogrammes  à  1  mètre  de  hauteur.  Une  machine  vaut  3, 5  cfai 
vaux,  lorsqu'elle  est  capable  d'eflectuer,  par  seconde,  un  travail  de  3, 5(n 
75  kilogrammétres.  i 

Cette  unité,  qu'on  nomme  le  cheval^vapeur,  diffère  en  réalité  beancoi 
.de  la  puissance  d'un  cheval  ordinaire.  En  d'autres  termes,  la  poissarM 
d'une  machine  en  chevaux-vapeur  ne  représente  nullement  le  nombre  \ 
chevaux  qu'il  faudrait  employer  effectivement  pour  remplacer  la  nnchii 
elle-même.  Ainsi,  un  cheval  attelé  à  un  manège,  de  manière  que  sa  (or 
de  traction  soit  employée  à  imprimer  un  mouvement  de  rotation  à  un  a 
bre,  eiïectue,  pendant  les  heures  où  il  est  attelé,  un  travail  qui  ne  dép» 
pas  4*2  kilogrammétres  par  seconde  ;  en  sorte  que,  pendant  ce  temps. 
puissance   est  à  celle  du    cheval- vapeur  dans  un  rapport  qui  est  i 

peu  supérieur  à  ^.  Mais,  si  l'on  tient  compte,  en  outre,  du  repos  quil  • 

«s 

indispensable  de  lui  laisser  prendre,  et  qu'on  calcule  son  travail  v»n 

en  divisant  son  travail  journalier  par  le  nombre  de  secondes  du  jour  U 

entier,  on  trouve  que  sa  puissance  est  h  celle  du  cheval-vapeur  datt? 

l        ,  . 

rapport  r-r  ,  c'est-à-dire  que,  pour  faire  fonctionner  d'une  manière  cii 

^nue  une  machine  ayant  une  puissance  de  10  chevaux-vapeur,  il  ùatU 
ipbyer  55  chevaux  ordinaires,  fonctionnant  d'une  matière  alternatif 


MACHINES  A  VAPEUR.  367 

458.  UrgMMS  rég«kiiear*  dv  aMimemeat*  —  V*l«at  el  régn- 
latear  *  bo«les. — Le  plus  ordinairement,  les  résistances  que  doit  vain- 
cre une  machine  varient  d*un  instant  à  l'autre ,  et  parfois  d'une  manière 
brusque  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  qu'une  machine  à  vapeur  employée  à 
faire  fonctionner  les  diverses  machinesontils  d'un  atelier  éprouve  des  résis- 
tances variables,  selon  qu'on  met  en  communication  avec  l'arbre  de  couche 
un  nombre  plus  on  moins  grand  de  ces  outils,  ou  que  chacun  d'eux  est 
appliqué  à  des  matériaux  plus  ou  moins  résistants.  Or  le  volant  L  (fiy,  299 
et  50'2),  qui  e^  monté  sur  l'arbre  de  couche,  a  une  masse  très-considérable 
à  sa  circonférence,  masse  qui  participe  au  mouvement  de  la  machine.  On 
conçoit  donc  que,  si  Ton  vient  à  introduire  brusquement  dans  le  système 
une  résistance  nouvelle,  la  vitesse  acquise  par  le  volant  ne  peut  cependant 
se  ralentir  que  d'une  manière  successive  et  sans  choc  appréciable.  Au 
contraire,  si  l'on  supprime  brusquement  l'une  des  résistances  qui  exis- 
taient dans  ce  système,  l'excès  de  travail  moteur  qui  devient  disponible 
est  employé  à  accélérer  le  mouvement,  mais  cette  accélération  est  toujours 
petite,  à  cause  de  la  grandeur  même  de  la  masse  à  faire  mouvoir.  —  On 
peut  donc  considérer  le  volant  comme  ayant  pour  effet  d'emmagasiner,  en 
i]uelque  sorte,  toute  différence  positive  ou  négative  intervenant  brusque- 
ruent  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résistant  ;  il  doit  rendre  tou- 
jours très-petites  les  variations  de  vitesse  qui  peuvent  se  produire  dans  un 
petit  intervalle  de  temps. 

Mais  si  le  travail  moteur  remporte,  d'une  manière  continue  et  pendant 
longtemps,  sur  le  travail  résistant,  les  accélérations  successives  que  reçoit 
le  système  tout  entier  s'ajoutant  les  unes  aux  autres,  la  vitesse  finit  par 
devenir  très -grande,  et  la  machine  s*  emporte  ^  malgré  la  présence  du  vo- 
lant. —  C'est  pour  parer  à  cet  autre  inconvénient  qu'on  emploie  des  appa- 
reils n'^gulateurs,  parmi  lesquels  nous  décrirons  seulement  le  régulateur  à 
Uules. 

Le  régulateur  à  boules  (fig.  503),  imaginé  par  Watt,  se  compose  d'un 
système  de  deux  sphères  pesantes  P,  P.  fixées  à  l'extrémité  de  deux  tiges 
métalliques  articulées  en  M  à  l'extrémité  de  la  tige  verticale  MU.  Le  mou- 
vement de  rotation  de  l'arbre  de  la  machine  est  transmis,  par  l'intermé- 
diaire d'une  courroie  sans  fin  itifig.  HO'i)  et  des  roues  d'angle  T,  à  la  tige  U, 
en  sorte  que  les  boules  tendent  à  s'écarter  de  cette  tige,  d'autant  plus  que 
la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande:  elles  soulèvent  alors,  par  l'intermé- 
diaire des  tiges  articulées  MD,  DG  (fig,  503),  une  bague  GC  qui  glisse  librement 
le  long  de  Û  :  l'extrémité  &  du  levier  coudé  EFG  pousse  alors  horizonta- 
lement la  lige  Gd,  laquelle  agit  à  son  tour  comme  le  montre  la  figure  302 
et  tend  à  fermer  une  valve  fl,  placée  sur  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur 
au  cylindre.  Au  contraire,  quand  le  mouvement  de  la  machine  se  ralentit, 
le  poids  des  boules  P  tend  à  les  rapprocher  de  la  tige  U  ;  la  valve  a  s'ou- 
vrant  davantage,  l'arrivée  de  vapeur  augmente,  et  la  quantité  de  travail 
moteur  augmente  également. 


»■«•••*  la^w^iae.  —  Dans  les  itUKtliiKS  tcm- 
dAnseur.  on  troure  un  système  de  trois  pomp«s  destinée^'  à  entret«mrunr 


sorte  de  circulation  de  l'eiu,  indispensable  à  la  marche  réguli^  et  rr-- 
nomiquedela  machine.  Ce  système  de  pompes  devra  :  l'amena  contimM^ 
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kmaa  une  pluie  d'eau  froide  dans  la  diainbre  à  condensation  :   c'en  le 

ri\e  de  ti  pompe  à  eait  froide;  2' eulever  de  celte  cliaoïbrc  l'eau  qui 

~  t  eii  édiaulTée  par  la  condensation  de  ta 

ipeor,  et  Pair  que  la  diminution  de  pres- 
sion i  i%agé  de  l'eau  :  c'est  le  rôle  de  la 

pompe  à  air  ;  S' prendre  une  partie  de  celle 

■■M  dfii  tiède,  ponr  servir  a  alimenter  la 

''hiudiére  i  valeur  ;    c'est  le  n)le  de  la 

pmpe  (Taliauntalîon.  — Ces  trois  pompes 

'onl  mises  en  mourement  par  la  machine 

elie-tnéme  :  la  figure  304   montre  cum- 

mpnl  leurs  tiges  sont  liées  au  balancier,  et 
;  iafi^^re  503  indique  la  coupe  des  diverses 

lapacités    dans  lesquelles    elles    mettent 

l'eau  en  mouventenl  : 
la  pompe  à  eau  froide  q  va  puiser  l'eau 

'litis  un  puits  ou  dans   un  cours  d'eau, 
'  n  la  verse  en  r  dans  un    vaste  ré.-enoir      'Z 

RHR,  uû  plongent  toutes  les  autres  parties,  y,f_  ^^_ 

<  -1  qui  doit  6tre  toujours  plein  d'eau,  relte 

<4ii.  entironnaut  le  condenseur  e,  contribue  à  le  refroidir  :  la  vapeur 
i|ui  arrive  du  cjlindre  par  le  conduit  d  se  condense  en  partie  et  sa  lorce 
l'inique  descend  aune  valeur  qui  est,  comme  nous  l'avons  vu,  géiiéralc- 
ini^nl  d'un  dixiènte  d'atmosphère  environ  (133).  La  difTérence  entre  la 
prison  atmosphérique  el  celte  pression  intérieure  est  donc  plus  que  suf- 
fisante pour  déterminer  l'arrivée  continue  de  l'eau  du  réservoir  B  dans 
I-- (fflxlenseur,  par  le  conduit  ^  dont  on  règle  le  débit  au  moyen  d'un 
fobioei. 

Lapontp«  à  nir  h  aspire  l'eau  cliaude  du  condenseur  :  cette  eau  fran- 
•Ha  les  soupapes  i,i  du  piston,  el  est  déversée  dans  un  petit  réservoir  l. 

[j  pompe  d'alimentation  m  aspire  une  partie  de  celle  eau  chaude  par  le 
induit  nn  et  la  soupape  o,  et  ta  refoule  ensuite,  par  la  soupape  </  et  le 
ninduit  p.jusquedans  la  chaudière,  où  elle  sert  à  remplacer  l'eiiu  qui  s'y 
avertie  en  vapeur. 

'.  M»MTcwicwl  da  tiroir.  —  Rxe«DtrIf|ae  dretilMlrc.  — 
U  umcordance  qui  doit  exister  entre  les  mouvements  du  piston  et 
fwi  du  tiroir  est  obtenue  d'une  manière  rigoureuse  en  faisant 
"lèoiter  ces  mouveinenlâ  par  l'arbre  lui-même.  Vexcentrique  cir- 
cvlatre  est  l'une  des  dispositions  les  plus  fréquemment  employées  pour 
(*i  objet. 

L'arbre  K  (^g.  501)  porte  un  disque  circulaire  P,  monté  excentrique- 
iwnt.  c'est-à-dire  dont  le  centre  n'est  pas  situé  sur  l'aie  de  l'arbre  :  le 
cMiiour  de  ce  disque  est  embrassé  par  un  collier  Q  dans  lequel  il  peut 
ïiiser  :  enlin,  l'anneau  lui-même  est  relié  aux  tiges  i,<,  qui  viennent 
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s'articuler  en  l  avec  l'une  des  liranches  du  levier  coudé  Juif.  Penlxillc 
mouvement  de  l'arbre  K.  les  points  de  t'exœntrique  qui  sont  k  plui 
éloignés  de  l'axe  sont  reportés,  tantM  vers  la  droite  de  l'axe  ti,  i^miH 
l'indique  la  figure  302,  lantût  vers  la  gauche,  quand  l'axe  a  Iwrrv 
d'un  deini-toui'  :  par  suite,  le  collier  Q  entraine  tes  tig«j  i  K  \i 
point  t  successivement  vers  la  droite  et  vers  la  gauche.  Le  levier  mir 
tvv  est  articulé  en  v  avec  la  lige  verticale  x  qui  dirige  le  tiroir  cl  In 
voit  que  le  mouvement  de  droite  ù  gauche  du  point  1  produit  [un  mu- 
veinent  de  bas  en  haut  du  tiroir,  tandis  que  !e  mouvement  de  gwri' 
il  droilc  du  point  t  produit  un  mouvement  de  liant  en  bas  du  umi. 
Gomme  d'ailleurs,  à  chaque  tour  de  l'arbre  K,  correspond  uiic))li«'< 
venue  du  piston,  on  voit  que  les  'rapports  de  position  du  piston  etdtU- 
roir,  une  fois  établis  convenablement,  doivent  se  coiiser\er  inW- 
ni  ment. 

441.  DItctb  Irpca  de  otAchlaca  se  dla(lac««Bt  «■■■«•■' 
par  ■■  dlupoaUloB  des  orgaBcit  de  IraBaHriwlMi.  —  Le  iie<- 
criptions  qui  préi'édenl  ont  été  données  en  prenant  comme  eienip><'  '' 


type  de  la  machine  de  Watt,  dans  lequel  ta  transmission  du 
des  pistons  à  l'arbre  se  fait  par  l'intermédiaire  d'un  balancer. 
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titOe  «I  d'une  manivelie  {/ig.  503  et  304).  Ce  type  particulier,  dont  les 
di'cn  modèles  ont  en  général  l'aTanlage  de  présenter  une  grande  régu- 
brité  dans  la  marche,  se  prête  à  une  solidité  d'inslallaltoii  qlii  permet 
it  n'aioîr  que  rarement  recours  à  des  réparations,  toujours  Qcheuses 
pnr  te  serrice  de  la  machine  (*).  Kn  revanche,  la  complica- 
Uhi  de  ta  construction  et 
h  pandear  de  l'espace 
<ImiI  il  ^t  pouvoir  db- 
poser  con.«tiiuait  soufenl 
<l«s  diFBcultés  qui  ont  con- 
duil  i  des  dispositions  plus 
simples. 

On  désigne  sous  le  nom 
général  de  machines  à  ac- 
I  ton  direeu  celles  dans 
l»quelles,  en  supprimant 
If  baJancier,  on  artirule 
ilirvclemerit  la  tige  du  pis- 
ion  avec  la  bielle,  el  quel- 
i|uefois  même  avec  la  ma- 
nitelle  de  l'arbre.  Ces  ma- 
chines à  sclion  directe 
■  présfntenl  trois  variétés 
principales  :  la  machine 
KTiuaU,  la  machine  horî- 
:t>niaJeetla  machine  otcil- 
tanle. 
I 

~  La  figure  âOû  repré- 
sente les  détails  principaux 
dune  machine  verlieale  à 
action  directe  :  la  partie 
supérieure  de   ta  tige  du 

;iii(on     s'articule     direc- 

It^ment,  comme  on  voîl,  à 

la  bielle  [),  qui  s'articule 

elle-même  a»ec  la  manivelle  E  de  l'arbre  sur  lequel  est  monté  le  volant. 

ItTaul  remarquer  ici  que,  la  lige  il u  piston  devant  subir  des  elTorts  latéraux 

'il!  la  part  de  la  bielle,  on  a  dùnssujettir  son  cxl  remit  ('supérieure  dans  une 


i')  On  pmitntl  ant  régul. 
cylmdmd'inégale*  dimmiioni,  accoupiei  r 
in^Riili  du  bilincier  :  IVniploi  de  ce  lydér 
'*  (a[i«ir,3iir«t  "oir  «(i  tiir  le  petit  piiloi 


bevucaup  plus  gnadee 


irnploids  deui 
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traverse  solide  ft,  qui  se  meut  entre  les  deux  giissiéres  C,C;  cesdeii|lè- 
sières,  solidement  assujetties,  s'opposent  a  toute  flexion  qui  teoduH  ■  » 
produire'surla  tige. 

Le  principal  inconvénient  de  ces  machines  est  d'exiger  une  haulenr  as- 
sez grande,  et  de  n'avoir,  en  général,  qu'une  stabilité  inféiieure  à  rri'*- 
des  machines  horizontales. 

U5.HMeUaebitrl>aM*le.— La  machinehoriionlale  n'est,  pouriitiM 
dire,  que  in  mnchine  précédente,  supposée  couchée.  Ce  type  de  mvhini^. 


Fig,  306.  —  Locomi 


aujourd'hui  trés-rréquemmenl  employé,  a  été  amené  à  une  grande  p^- 
fection  par  H.  Farcot. 

laoïiTement  d'iKention,  pii»  »u«;e5iiïenient  do  pelil  tylindre  dnu  le  piai.  «r 
d««su(  du  pitlan  de  ce  cylindre.  1  ineiure  que  le  mouremert  le  produit  m  trr. 
contraire.  C'eiL  là,  comme  on  *oil,  uns  lériuble  délcnle  de  11  vipenr.  qui  rro'a' 
un  tranil  i'i>ouUnt  lU  imail  strectu^  pir  1*  vipcur  quand  «Ile  agil  inr  k  ftU 
piilon — Dini  cm  michinet,  dïleixMritiùi  ic  Wtlf,  lei  in^galiUi  dant  la  predac-.'" 
du  travail  >ant  beaucoup  inoini  marquéet  que  dani  1«  machion  limpltt  :  »  ^  " 
■et  plui  coniiiliqué»  et  celles  qui  exigent  le  |ilus  de  précialon  du*  l'ijo**- 
luenl,  Ellei  Mnl  tMaucoup  plut  coilteutet  que  loulei  Iw  aolm  maehïMi.  >■" 
en  revanche  elln  offtwt  une  régularité  de  marche  qui  le  prtte  au  opiralHViwl''^ 
iriellei  le*  plat  diiicile*. 
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Comme  exemple  de  nucliiiies  ho riton taies,  nous  cilerons  les  loeomo- 

klet.  qui  sont  simplement  des  machines  à  vapeur  ordinaires,  offranl  l'a- 

nnlage  de  pouvoir  être  transportées  sur  le  lieu  même  où  elles  doivent 

Hlectuer  un  (ravail  de  qudques  lieures. 

Dnii  paires  de  roues  portent  a  la  fois  la  chaudière  avec  son  foyer  et  sa 
clinninéf,  el  la  machine  avec  son  volant  {/ig.  300). 

U  chaudière  est  une  chaudière  tubulaire,  comme  celle  des  locomotîies 
[lÂI),  avec  cette  dilTérence  que  les  tubes  sont  plus  gros,  pluscourts,  et 
moins  nombreux  :  le  Toyer  est  placé  à  l'arrière,  la  cheminée  à  l'avant,  en 
Mrie  que  l'ensemble  ofTreune  ressemblance  grossière  avec  une  locomotive. 
la  machine  est  une  machine  horizontale,  qui  fonctionne  sans  conden- 
'rur,  afin  de  pouvoir  ètreemplojée  dans  un  lieu  quelconque.  Ce  sont  donc 

ili^  machines  à  haute  preinon  (456),  dont  la  puissance  est  assez  faihie  : 

0[i  est  d'ailleurs  toujours  restreint,  quant  aux  dimensions  à  leur  donner, 

prianécessilédene  les  rendre  ni  trop  lourdes  ni  trop  encombrantes  (*). 
4U.  ■■ehlaea  •acUlaaic*.  —  On  a  cherché  enfm  à  simplifier  encore 

la  transmission  du  mouvement,  en  supprimant  même  la  bielle,  et  faisant 

j^ir  directement  la  lige  des  pistous  sur  la  manivelle  de  l'arbre  ;  alors, 

l>\trêoiilé  de  cette  tige  devant 

>uivre  le  bouton  de  la  manivelle 

ilansson  mouvement  derolalion, 

il  devient  nécessaire  de  rendre 

II'  cylindre  mobile,  dans  le  plan 

ilu  cercle  décrit  par  la  manivelle 

"lle~iitème  :  en  d'autres  termes 

l<-  cylindre  doit  être  oteittant. 
La  Ogure  307  représente  l'une 

de  ces  machines,  dont  l'invenlion 

•-si  due  à  N.  Ca\i.  Le  piston  est 

munie  sur  deux  tourillons  qui 

lonstiluent  un  axe  de  rotation 

passant  par  son  milieu,  et,  ces 

lourillons   étant  alors    la    seule 

partie  du  cylindre  qui  ne  se  dé- 
place pas,  c'est  par  des  cavités 

pratiquées    dans  leur  intérieur 

i|u'ont  lieu  l'arrivée  et  la  sortie 

ilir  U  vapeur    :    la   figure  307 

iiMHilre  en  D  la  boite  à  vapeur  qui 

environne   l'un    d'eux.    La  tige 

Atx  piston;  articulée  avec  la  ma- 

niiplle   C,    est    assujettie  h  sa 

panieaupérieure  entre  des  glissières  fixées 
<')  La*  locomobilM  de  li  rorc«  d*  4  à  S  dmiui  ost  on  poidi  qoi  ilttiitt  i 


Fig.  SOT,— Il  Chine  OHillanIt, 
cylindre  lui-même. 
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Ces  machines  ont  l'avantage  d'occuper  très-peu  de  place  et  d'être  Irfe- 
légères  :  elles  sont  employées  surtout  pour  les  bateaux  à  vapeur. 

4i5.  Bateaux  *  irapcnr  et  IcMomotIvcs.  —  Les  divers  systèmef 
dont  nous  venons  de  donner  une  idée  succincte  ont  fourni,  outre  les 
machines  fixes  employées  par  l'industrie,  des  machines  servant  à  la 
navigation  et  aux  transports  sur  les  chemins  de  fer. 

Dans  les  bateaux  à  vapeur,  l'organe  dont  l'action  sur  Teau  doit  pro- 
duire le  mouvement  du  navire,  est,  tantôt  un  couple  de  roves  à  auba 
placées  sur  les  flancs  du  navire,  et  dont  les  paleltes  fonctionnent,  eo  dé- 
finitive, comme  des  espèces  de  rames  ;  tantôt  une  hélice  plongée  dia< 
l'eau,  à  l'arrière  du  navire,  et  dont  le  mouvement  dans  le  liquide  est 
comparable  à  celui  d'une  vis  dans  son  écrou.  —  Le  mouvement  de  rotation 
de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  propulseurs  est  produit  par  une  ou  plusietuN 
machines,  installées  à  bord,  et  absolument  semblables  aux  machines fiies. 
On  fait  usage  presque  exchisi veinent  aujourd'hui,  pour  la  navigation,  de 
machines  à  action  directe  (441),  et  on  emploie  particulièrement  des  ma- 
chines oscillantes  lorsqu'on  veut  à  la  fois  ménager  l'espace  et  ne  pas  trop 
charger  le  navire. 

Dans  les  locomotives^  l'action  de  la  vapeur  est  employée  à  faire  tourner 
une  ou  plusieurs  paires  de  roues,  qui  contribuent  à  porter  le  châssis  Mir 
lequel  est  installée  la  machine.  C'est  le  frottement  de  ces  roues  sur  1» 
rails  de  fer  qui  détermine  le  mouvement  de  tout  le  système;  elles  suit 
dites  roues  motrices  pour  les  distinguer  des  autres,  qui  sont  les  roues 
porteuses. 

Dans  le  système  représenté  par  la  figure  508,  l'action  motrice  s'exenv 
sur  une  seule  des  trois  paires  de  roues,  la  paire  du  milieu  E.  Le  mouvenifnt 
est  produit  par  un  système  de  deux  machines  placées,  l'une  à  droite,  Tautr.» 
à  gauche  de  la  chaudière:  les  actions  de  ces  deux  machines  concordent 
pour  faire  tourner  l'essieu  auquel  sont  invariablement  fixées  les  deux  ntn^. 
Ce  sont  des  machines  à  action  directe,  fonctionnant  à  haute  pression  et 
sans  condenseur  :  la  figure  308  montre,  en  A,  le  cylindre  de  l'une  d>lle>: 
en  B,  la  tige  du  piston,  guidée  entre  des  glissières  ;  en  C,  la  bielle  qui  vient 
ici  s'articuler  directement  sur  l'une  des  roues  motrices.  —  La  chaiidi  > 
est,  comme  il  a  été  dit  (431),  une  chaudière  tubulaire;  nous  avons  indi- 
qué également  comment  le  dégagement  de  la  vapeur  dans  la  chemioéf 
active  le  tirage  au  travers  de  tout  le  système  traversé  par  la  fumée. 

446.  HaehlacM  A  gaz  —  Machine  de  M.  Ii«nolr  et  aiat'Mf 
de  M.  Hagoa.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  machines  à  gaz  des  n»- 
chines  dont  l'emploi  commence  à  devenir  industriel,  et  où  le  inouvenient 
du  piston  est  produit  par  la  combustion  d'un  mélange  gazeux,  combustion 
s'ciTectuant  dans  le  cylindre  lui-même.  —  Le  seul  mélange  gazeux  qui  ait 
été  vraiment  utilisé  jusqu'ici  est  le  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  : 
c'est  le  seul  qui  soit  économique.  On  fait  d'ailleurs  en  sorte  que  l'tir 
soit  toujours  en  excès,  le  gaz  d'éclairage  n'entrant  dans  le  mélange  qtie 


HACHINES  A  VAPEUR.  Zlb 

pour  7  c«iilièii)es  environ  :  oti  obtient  alors,  non  pas  une  violente  eiplo- 
^'m  se  produisant  â  la   fo's  dans  toule  la  masse,  m:ii$  une  combusiion 
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tp"  >'enectue,  pour  ainsi  dire,  par  couches  successives,  et  une  pression 
<|<ii  n'e^l  guère  que  de  5  à  G  atmosphères. 


^ 
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Dans  ces  machines,  le  piston  lui-même  aspire  derrière  lui  dans  le  cy- 
lindre, une  fois  la  machine  lancée,  le  gaz  combustible  etfair  eilêrieur; 
quand  le  piston  arrive  en  un  point  déterminé  de  sa  course,  le  tiroir. 
qui  avait  d*abord  permis  l'admission  du  mélange  gazeux,  ferme  complè- 
tement la  lumière  :  c'est  alors  qu'on  produit  Finflammation  du  mé- 
lange, dont  la  combustion  donne  lieu  à  une  élévation  de  températnrp 
considérable  et  à  une  pression  de  5  à  6  atmosphères  s'exerçant  sur  le  pis- 
ton. —  Ces  machines  sont  à  double  eflet,  et  présentent  la  plupart  de$ 
pièces  accessoires  des  machines  à  vapeur. 

Il  nous  reste  à  indiquer  comment  on  obtient  l'inflammation  dn  mélange 
gazeux,  au  moment  précis  où  elle  doit  avoir  lieu.  —  Dans  la  macéiw 
Lenoir^  une  étincelle  électrique,  produite  par  une  petite  bobine  de 
RuhmkorlT  (livre  III,  ),  montée  avec  deux  ou  trois  éléments  d»- 
Bunsen  (t^id.),  jaillit  dans  l'intérieur  du  cylindre.  —  Dans  la  mackbk' 
Hugon,  l'intervention  de  l'électricité  est  supprimée  :  rinflammatîon  ^ 
produit  par  des  becs  de  gaz,  installés  dans  deux  petites  cavités  ménagri-^ 
dans  le  tiroir.  Chacun  de  ces  becs,  en  pénétrant  dans  Tintérieur  de  la  boitf. 
allume  le  mélange  et  s'éteint  lui-même  par  l'explosion  ;  il  sort  alors  de  la 
boite,  et  vient  se  rallumer  à  un  bec  fixe  placé  à  l'extérieur;  il  rentre  ensuite 
dans  la  boile,  au  moment  où  il  doit  allumer  de  nouveau  le  mélange,  e^< 
ainsi  de  suite. 

Dans  les  machines  à  gaz,  en  général,  la  combustion  se  produisant  daib 
le  cylindre  lui-même  donne  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  considéra- 
ble :  aussi  est-il  nécessaire,  pour  éviter  une  élévation  de  températuiv  tn^j» 
grande,  qui  rendrait  le  graissage  défectueux  et  détruirait  les  joints,  de 
faire  circuler  constamment  un  courant  d'eau  froide  autour  du  cylindre 
dans  une  double  enveloppe. 

Jusqu'ici,  les  machines  à  gaz  sont  inférieures  aux  machines  h  vapeur, 
comme  économie,  lorsqu'il  s'agit  d'un  travail  régulier,  pouvant  se  conti- 
nuer longtemps  et  à  poste  fixe.  Klles  sont  précieuses  surtout  pour  les  tra- 
^aux  intermittents,  puisqu'il  suffit  de  quelques  minutes  pour  les  mettre  eu 
mouvement  ou  pour  les  arrêter,  sans  quon  ait  à  supporter  de  dépense di* 
combustible  dans  les  intervalles  de  repos  de  la  machine  :  pour  ce  genre 
d'usage,  en  particulier,  on  conçoit  que,  tout  compte  fait,  elles  puisant 
offrir,  par  rapport  aux  machines  où  le  foyer  doit  être  allumé  d'une  ma- 
nière continue,  un  avantage  considérable  au  point  de  vue  économique. 
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I.  —  PRIKCIPBS   FONDAMENTAUX. 

4i7.  £lcetrleité.  —  L'ambre  jaune  ou  succin  (tIXixt^cv),  lorsqu'on  le 
rotte  avec  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie  bien  sèche,  acquiert  la  propriété 
attirer  les  corps  légers,  tels  que  la  sciure  de  bois,  les  barbes  de  plume,  ou 
?  petits  fragments  de  papier  ;  cette  propriété,  connue  déjà  des  philosophes 
f"  l'antiquité,  fut  attribuée  par  eux  à  une  cause  spéciale  qu'ils  désigné- 
'iil  sous  le  nom  d^électricilé. 

A  la  fin  du  seizième  siècle,  on  reconnut  la  même  propriété  dans 
1  grand  nombre  d'autres  corps,  comme  la  résine,  le  verre,  le  soufre» 
soie,  le  taffetas  ;  toutes  ces  substances  et  beaucoup  d'autres,  pourvu 
Telles  soient  bien  desséchées,  i'électrisent  quand  on  les  frotte  avec  une 
î/Te  également  sèche,  c'est-à-dire  qu'elles  deviennent  capables,  comme 
succin,  d'attirer  les  corps  légers. —  Toutefois,  ces  expériences,  faites  d'a- 
rd  par  Gilbert,  médecin  de  la  reine  Elisabeth  d'Angleterre,  et  répétées 
^ntôl  par  tous  les  savants,  semblèrent  exclure  de  la  liste  des  substances 
Hrtrisables  un  très-grand  tiombre  de  corps,  et  en  particulier  tous  les  mé- 
IX  :  en  eft€t,  une  tige  d*un  métal  quelconque,  tenue  à  la  main  et  frottée, 
donne  aucun  signe  d'électricité.  De  là,  une  classification  qui  partageait 
»  corps  de  la  nature  en  deux  groupes,  les  uns  étant  regardés  comme 
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électrisables  ou  idûhéleclriques,  les  autres  comme  non  électrbaUes  ou 
anélectriques, 

448.  Corps  eoadoeleiirs  et  eorps  mamais  eoadvisteviv.—  Ce- 
pendant, un  peu  plus  tard,  vers  le  commencement  du  dix-huitième  siècle, 
le  physicien  anglais  Gray,  en  prenant  à  la  main  un  tube  de  verre,  et  frottant 
Textrémité  pour  Téleciriser,  vit  avec  étonnement  qu'une  tige  mêtalliqui'. 
plantée  dans  un  bouchon  qui  fermait  celte  extrémité,  partageait  avec  le  tuKïe 
lui-même  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers.  11  suspendit  à  la  tif^e  unr 
chaîne  métallique,  qui  descendait  du  haut  d'une  terrasse  jusque  près  du  h*], 
et  il  put  constater  que  les  derniers  anneaux  de  la  chaîne  attiraient  encart 
tes  brins  de  paille  qu'on  leur  présentait.  —  Ces  expériences  et  quelque^ 
autres  conduisirent  à  considérer  l'électricité  comme  due  à  un  floidt» 
particulier,  que  le  frottement  développe  sur  les  corps  tels  que  l'ambra 
ou  le  verre  ;  ce  fluide,  impondérable  et  inaccessible  à  nos  sens,  )H)>s^ie- 
rait  d'ailleurs  lui-même  les  propriétés  que  manifestent  les  corps  éleiin- 
sés.  Si  l'on  se  reporte  à  l'expérience  de  Gray,  on  voit  qu'il  est  facile  dVn 
expliquer  toutes  les  particularités,  en  admettant  que  le  fluide,  développe 
sur  les  parties  du  tube  qui  touchaient  le  bouchon,  s'était  répandu  instan- 
tanément sur  le  liège,  sur  la  tige  et  sur  la  chaîne  métallique. 

On  donna  dès  lors  le  nom  de  corps  conducteurs  à  ceux  qui  parais^Hit 
i^ opposer  aucun  obstacle  à  l'expansion  du  fluide  électrique,  ol  qui  en  nu- 
nifeslent  immédiatement  la  présence  dans  toutes  leurs  parties.  —  T(4b 
les  métaux  sont  conducteurs  ;  il  en  est  de  même  du  corps  humain  et  <t«* 
sol  lui-même.  On  conçoit  donc  que,  si  Ton  touche  avec  la  main  un  inet?l 
électrisé,  comme  la  tige  métallique  de  Texpérience  de  Gray,  le  fluide  <4h- 
trique  doit  se  répandre  sur  le  corps  humain  et  dans  le  sol  ;  sa  pnh»«ivr 
doit  donc  devenir  insensible,  à  cause  de  la  grande  étendue  des  coq«  ^«^ 
lesquels  il  s'est  distribué.  Delà  le  nom  der^^ervotr  commun  ^  qui  ftit«n>- 
ployé  pour  désigner  le  globe  terrestre,  dans  lequel  se  rend  le  fluide  eko 
trique  primitivement  développé  dans  les  corps  conducteurs  qu'on  mH  f\ 
communication  avec  lui. 

Au  contraire,  si  Ton  tient  à  la  main  Tune  des  extrémités  d'un  bétor  -^ 
verre,  et  qu'on  frotte  vivement  l'autre  extrémité,  la  présence  du  flu^if 
développé  se  manifeste  seulement  aux  points  frottés,  et  ceux-ci  consenti  < 
longtemps  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  qu'on  leur  présente.  ^ 
en  est  de  même  de  l'ambre,  de  la  résine,  etc.  —  On  nomme  en  ^t^oti  ' 
corps  mauvais  conducteurs  ceux  dans  lesquels  le  fluide  électrique  par^' 
se  mouvoir  avec  une  extrême  difticutté,  et  semble  presque  excluM^enirii' 
maintenu  aux  points  où  il  a  été  développé. 

449.  ÉIcctriMUioa  directe  des  méianx   par   le  fceMtiwl 
— Corpe    leolMUs.  —  11  est   maintenant    facile   de   démontrer  qo' 
tous  les  corps,  même  les  métaux,  peuvent  être  directement  électn>t*s  \^r 
le  frottement.  —  Fixons  un  cylindre  métallique  A  (fig.  509)  à  IVxtnpmiî 
d'un  manche  de  verre  M,  que  nous  tiendrons  à  la  main  pendant  que  dk^ 
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froUerons  le  métal  :  nous  constaterons  que  ce  dernier  devient  capable 
d'attirer  les  corps  légers,  le  verre  ayant  été  interposé  comme  une  sorte  de 
barrière  entre  le  cylindre  et  la  main,  pour  empêcher  le  fluide  électrique 
de  s'écouler  dans  le  sol.  On  dit  alors  que  le  verre  a  joué,  par  rapport  au 
métal,  le  rôle  d*un  corps  isolant.  Un  corps  mauvais  conduc^ 
teur  quelconque  peut  évidemment  être  employé  de  la  même 
manière. 

En  résumé  donc,  tous  les  corps  sont  électrisables  par  le  frot- 
tement; mais  ceux  qui  avaient  d^abord  été  considérés  comme 
anélectriques  sont  bons  conducteurs  du  fluide  électrique  :  ils 
ne  pavent  donner  de  signes  d*électrisation  que  s*ils  sont  isolés 
du  sol  par  un  mauvais  conducteur. 

460.  ClOBdaetiMUté  des  divers  corps  poar  Télec- 
trlHté.  —  Les  difTérents  corps  manifestent,  à  des  degrés  di- 
vers, la  propriété  de  transmettre  ou  de  conserver  le  fluide 
électrique  :  ils  sont,  à  des  degrés  divers,  bons  ou  mauvais  con- 
ducleurs.  '"«^-  '"»• 

Ainsi,  les  métaux,  le  coke,  Teau,  le  corps  humain,  le  sol  et  en  général 
les  corps  imprégnés  de  liquidas  aqueux,  etc.,  sont  bons  conducteurs.  — 
le  verre  lui-même  peut  conduire  l'électricité  lorsqu'il  se  couvre  dune 
couche  d*huiTiidité,  ce  qui  arrive  d'ailleurs  fréquemment  à  cause  de  ses 
propriétés  hygrométriques  ;  pour  éviter  ce  dépôt,  on  y  applique  souvent 
un  vernis  à  la  gomme  laque  :  c'est  ce  qu'on  fait  toujours,  par  exemple, 
pour  les  pieds  de  verre  qui  isolent  les  pièces  métalliques  des  appareils 
destinés  à  l'étude  de  Télectricité.  11  est  d'ailleurs  toujours  indispensable, 
pour  peu  que  l'air  soit  humide,  de  sécher  ces  appareils,  en  les  chauflant 
et  les  essuyant  doucement  avec  une  étoile  de  laine. 

Harmi  les  mauvais  conducteurs,  on  doit  placer  Tambre,  le  verre,  la  ré- 
sine, la  gomme  laque,  le  caoutchouc,  la  soie,  l'essence  de  térébenthine  et 
les  huiles,  les  gaz  secs  et  Pair  lui-même.  —  Il  est  clair  que  si  l'air  n'était 
{tas  un  corps  isolant,  l'électricité  ne  pourrait  être  maintenue  à  la  surface 
des  corps  et  les  phénomènes  électriques  nous  seraient  hiconnus.  Ce  gaz  de- 
vient au  contraire  d'autant  plus  conducteur  qu'il  est  plus  humide,  en  sorte 
que  la  perte  d'électricité  par  l'air  est  d'autant  plus  rapide  que  l'état  hy- 
grométrique est  plus  élevé. 

451.IHstlBciioB  des  denx  espèces  d'électricités.  —  L'électricité 
développée  à  la  surface  des  différents  corps  par  le  frottement  est-elle  tou- 
jours de  même  nature?  —  Cette  question  peut  être  résolue  au  moyen  d'une 
expérience  faite  par  Dufay  très-peu  de  temps  après  les  précédentes. 

Prenons  un  pendule  électrique,  c'est-à-dire  une  petite  balle  de  sureau 
A  (/I9.  310),  suspendue  à  un  01  de  soie  E  fixé  lui-même  à  un  support  de 
verre  C;  la  soie  et  le  verre  étant  mauvais  conducteurs,  le  sureau  gardera 
l*él4d||g||^  pourra  lui  être  communiquée.  Approchons-en  d'abord  un 

frotté  avec  du  drap  ;  le  pendule  est  attiré  et  vient  tou- 
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cher  la  résine  {fig.  5ii);  puis  il  est  repoussé  (/l^f.  512)  et  s'éloigne  chaque 
fois  qu'on  en  approche  la  résine  électrisée.  Or  le  sureau  est  un  con»^ 
conducteur  ;  en  venant  toucher  la  résine,  il  s'est  donc  chargé  de  la  mèm 
électricité  :  donc  deux  corps  chargés  de  l'électricité  de  la  résine  se  re- 
poussent. —  Pendant  que  ce  phénomène  de  répulsion  est  encore  inaui- 
feste,  frottons  de  même  un  bâton  de  verre  avec  un  morceau  de  drap,  rf 
approchons-le  du  pendule  ;  celui-ci  est  vivement  attiré.  L'électricité  dt 
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verre  n*est  donc  pas  identique  à  celle  de  la  résine  :  appelons  ces  deux  ék- 
tricilés  différentes  électricité  résineuu  et  électricité  vitrée.  —  La  roên* 
expérience  peut  maintenant  être  reprise  en  opérant  avec  les  m^i^ 
corps  dans  Tordre  inverse»  pourvu  qu'on  ait  eu  soin  de  toucher  préabN''- 
ment  la  balle  de  sureau  avec  la  main,  demaniéreà  conduire  dans  le  sol  fri^-- 
tricité  qu  elle  pourrait  avoir  gardée  :  en  approchant  alors  le  bâton  de^>*rTt 
électrisé,  on  observera  une  attraction,  un  contact,  puis  une  vive  répu^)<< 
la  balle  ainsi  chargée  d'électricité  vitrée  sera,  au  contraire,  attirée  [^'  ^ 
résine.  —  De  ces  expériences  on  peut  donc  conclure  les  proposition'  ><" 
vantes  : 

Deux  corps  chargés  de  la  même  électricité  se  repoussent. 

Deux  corps  chargés,  Vun  d'électricité  résineuse,  l'autre  d^éledriciu  ^ 
trée,  s'attirent. 

Dés  lors,  pour  savoir  quelle  est  la  nature  de  l'éleclridté  dont  ^ 
chargé  un  corps  quelconque,  on  pourra  prendre  un  pendule  ékrln  > 
cliargé,  par  exemple,  d'électricité  résineuse;  et,  selon  que  le  corps  ^v- 
cera  sur  ce  pendule  une  répulsion  ou  une  attraction,  on  en  derrv  o  «' 
dure  que  son  électricité  est  analogue  à  celle  de  la  résine  ou  à  oelfr*  ■ 
Terre.  On  est  ainsi  conduit  à  distinguer  dans  les  divers  corp»  <^' 
espèces  d'électricités,  et  deux  seulement. 

Cependant  les  dénominations  d'électricité  vitrée  et  d*électridlé  rr-- 
neuse,  qui  semblent  faire  dépendre  la  nature  de  Télectricité  de  la  i»*  ' 
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(ia  corps  frotté,  ont  dû  disparaître  devant  cette  remarque  qu'un  niéme 

<-orps  peut  prendre  Tune  ou  l'antre,  selon  sou  degré  de  poli,  et  selon  qu'il 

(><{  frotté  avec  tel  ou  tel  autre  corps.  Le  verre  lui-même  est  dans  ce  cas  : 

m>i,  le  verre  poli  prend  l'électricité  résineuse  s'il  est  frotté  avec  la 

[•eau  de  chat,  Télectricité  vitrée  s'il  est  frotté  avec  une  étoffe  de  laine  ; 

)e  verre  dépoli,    frotté  avec  une  étoffe  de  laine,  prend    l'électricité 

résineuse  {*),  —  Aussi  remplacerons-nous  l'expression  d'électricité  vitrée 

fkar  l'expression  d'électricilé  positive,  et  celle  d'électricité  résineuse  par 

«vile  d'électricité  négative  ;  les  signes  H-  et  —pourront  servira  indiquer, 

<nrnos  figures,  la  présence  de  l'une  ou  de  Tautre  électricité  aux  différents 

yinrds  d'un  appareil.  —  Ces  dénominations,  empruntées  à  une  théorie  de 

Franklin,  dont  nous  dirons  quelques  mots  plus  loin,  n'auront  pour  nous 

i{ii'une  signification  purement  conventionnelle. 

452.  Beats  eorpa  ftrottésr«B  eontre  l'antre  prenaesides  élee- 
ttMêèm  c«»atnUrea.~  En  développant  l'électricité  par  le  frottement, 
•fi  frottant,  par  exemple,  un  bâton  de  verre  avec  un  morceau  de  drap, 
nous  avons  recherché  l'électricité  seulement  sur  le  verre;  d'ailleurs, 
ians  cette  expérience,  Télectricité  qui  aurait  pu  se  développer  sur  le 
!)rap  aurait  été  conduite  dans  le  sol  et  n'aurait  pu  être  constatée.  —  Si, 
^u  lieu  d'opérer  ainsi,  on  isole  le  drap  en 
(enroulant  à  l'extrémité  d'une  autre  ba- 
:oelte  de  Terre,  on  constate  que  le  bâton 
le  Terre  frotté  est  chargé  d'électricité  po- 
4tire,  le  drap  d'électricité  négative.  Si, 
Dieux  encore,  on  isole,  au  moyen  de  man-  ^ 

:hesde  verres  vernis  à  la  gomme  laque,  «g.  ^  o. 

leui  plateaux  C  et  B  {fig.  313),  Tun  en  verre  poli,  l'autre  en  bois  recou- 
ert  d'une  étoffe  de  laine,  qu'on  les  frotte  l'un  contre  l'autre,  et  qu'on 
•^présente  à  un penduleélectrique chargé  d'électricité  positive,  le  pendule 
*$!  repoussé  par  le  plateau  de  verre,  et  attiré  par  la  laine.  — On  obtient  le 
iiAnie  résultat  quels  que  soient  les  corps  employés,  pourvu  qu'ils  soient 
>ien  isolés  (**). 

n  Oa  a  pu  dresser  des  tableaux  dans  lesquels  les  corps  sont  placés  dans  un 
Hre  tel,  que  chacun  d'eux  prend  réiectricité  vitrée  (ou  positive)  s'il  est  fi*otté  par 
an  des  corps  qui  le  suivent,  et  l'électricité  résineuse  (ou  négative)  s'il  est  frotté 
j{  l'un  des  corps  qui  le  précèdent.  Voici  l'un  de  ces  tableaux  : 

i.  Peau  de  chat.  4.  Plumes.  7.  Soie. 

^.  Verre  poli.  5.  Bois.  8.  Gomme  laque. 

3.  Drap  de  laine.  6.  Papier.  9.  Verre  dépoli. 

CHi  voit  par  ce  Labicauque  deux  morceaux  du  même  verre,  Tun  poli,  l'autre  dé- 
^i,  frottés  l'un  contre  l'autre,  prennent,  le  premier  l'électricité  vitrée,  le  second 
électricité  résineuse. 

(")  Dans  le  cas  même  où  les  deux  corps  frottés  l'un  contre  l'autre  sont  de  même 
«tore,  SI  l'électricité  positive  se  manifeste  sur  l'un  d'eux,  l'électricité  négative  ap- 
»3ra(t  toujours  sur  l'autre;  le  sens  du  phénomène  dépend  alors  de  circonstances 
^rticuliéres,  dont  Pinfluence  est  encore  assez  mal  définie. 

<^M  expériences  ont  été  variées  de  bien  de»  manières  ;  en  voici  seulement  quel* 
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453.  Tliéorics  retetlves  mwK  deaac  éleetHeités.  —  TMsrIc  4« 
pMuikliB  I  hypotlièae  d*iia  aeal  flvlde  éleetii^ae*  —  Le  rappn»- 
chement  des  résultats  fournis  par  Inexpérience  a  donné  naissance  à  d^^ni 
théories,  qui  ont  Tune  et  l'autre  pour  point  de  départ  une  h3fpothèse  per< 
mettant  de  relier  entre  eux  tous  les  phénomènes  éleclriques.  Ghacuoe  d< 
ces  hypothèses  doit,  en  particulier,  rendre  compte  de  ce  fait,  que  deux  corpi 
frottés  Tun  contre  Tautre  se  chargent  toujours  d* électricités  contraires, 
mais  qu'un  même  corps  peut  se  charger,  par  le  frottement,  de  telle  <» 
telle  électricité,  selon  qu'il  est  frotté  avec  tel  ou  tel  corps. 

Dans  l'hypothèse  émise  par  Franklin,  tous  les  corp>  possèdent  un  sail  fi 
même  fluide  électrique;  les  molécules  de  ce  fluide  exercent  les  unes  sur  \fi 
autres  une  action  répulsive,  mais  elles  ont  pour  les  molécules  matérieliei 
une  adhérence  qui  est  plus  ou  moins  grande  selon  la  nature  du  corps 
Chaque  corps,  lorsqu'il  est  à  Yélat  naturel,  contient  une  quantité  dt^ 
terminée  de  ce  fluide  ;  si  cette  condition  est  réalisée  pour  un  certjig 
nombre  de  corps  en  présence,  il  y  a  équilibre  dans  chacun  d'eux  et  dam 
l'ensemble.  —  Si  deux  corps,  A  et  B,  viennent  à  être  frottés  l'un  conlr< 
l'autre,  il  y  a  passage  d'une  certaine  quantité  de  fluide  de  l'un  à  l'autre  ! 
l'un  d'eux,  A  par  exemple,  ayant  acquis  un  excès  de  fluide,  e^ 
à  l'état  positif;  l'autre  B,  qui  en  contient  moins  qu'auparavauti 
est  à  Vétat  négatif.  Les  nouveaux  états  de  ces  deux  corps  difTèrenl 
donc  des  états  initiaux,  et  ils  en  diffèrent  en  sens  contraire.  lle>1 
d'ailleurs  facile  de  concevoir  que  le  même  corps  A,  primîtiTemenJ 
à  l'état  naturel,  s'il  était  frotté  avec  un  autre  corps  B',  pourrait  de^e^ 
nir  négatif,  le  corps  B'  devenant  alors  positif.  —  Le  sens  dans  leqnd 
se  produit  le  phénomène  doit  dépendre  d'un  rapport  entre  les  cooslh 
tutions  relatives  des  deux  corps,  rapport  dont  on  conçoit  vaguemnl 
l'influence,  sans  pouvoir  rien  formuler  de  précis  à  cet  égard. 

Celte  théorie,  rend  compte  de  l'attraction  qui  s'exerce  entre  \^ 
corps  électrisés  et  les  corps  à  l'état  naturel.  £n  effet,  si  le  corps  A, 
qui  est  à  Tétat  positif,  est  mis  en  présence  d'un  corps  à  l'état  naturel  0^ 
une  partie  de  son  fluide  tend  à  passer  sur  C,  et  peut  ainsi  déterminer 
un  rapprochement  eiitre  les  deux  corps,  à  cause  de  l'adhéreDce  df^ 
fluides  pour  les  molécules  matérielles  ;  si,  au  contraire,  on  avait  ap-l 
proche  le  corps  négatif  B  du  corps  à  l'étal  naturel  C,  le  fluide  aurait  fait 
effort  pour  passer  de  C  en  B,  et  aurait  encore  pu  déterminer  un  rappn>J 
chement.  —  A  plus  forte  raison  explique-4-on  de  la  même  manière  fat- 

ques  exemples  :  SideuxéchantiUons  d'un  même  corps  sont  ttoliés  l'un  contre  raotn*. 
il  suffit  d'une  difTérence  dans  leur  température  ou  dans  le  poli  des  surAoes  frotitt-^ 
pour  qu'il  s'y  développe  des  électricités  contraires  :  c'est  ordinairement  le  p'^' 
chaud  ou  le  plus  rugueux  qui  se  charge  d'électricité  négative.  Si  deux  rubans  de  s>v 
placés  en  croix  glissent  l'un  sur  l'autre,  c'est  le  ruban  frotté  transversalement  qot 
se  charge  d'électricité  négative.  Enfm,  une  poudre  métallique  glissant  sur  une  pis- 
que  du  même  métal  prend  l'électricité  négative,  tandis  que  la  plaque  se  charge  iV- 
lecUicité  positive. 
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(faction  entre  deux  corps  contenant  des  électricités  diflerentes,  etc. 
4Ô4.  IMMie  dm  HjWÊmmr  i  hypothéM  4m  «mul  flaMes.  —  Dans 
l'hypothèse  due  au  pliysicien  anglais  Synuner,  on  admet  dans  tous  les 
(Drps lexistence  simultanée  de  deux  fluides  différents,  qu*on  appelle 
^ide  vilré  ou  positif»  et  fluide  résineux  ou  négatif.  —  Les  molécules  de 
JMcun  d*eux,  comme  celles  du  fluide  unique  de  Franklin,  se  repous- 
^fViX  entre  elles,  mais  les  molécules  de  fluide  vitré  attirent  les  molécules 
(te  fluide  résineux,  et  réciproquement. 

Lorsqu'un  corps  ne  manifeste  pas  de  trace  d'électrisation,  on  admet 
^e  les  deux  fluides  sont  distribués  dans  ce  corps  en  quantités  égales  ; 
31  d*autres  termes,  on  admet  que  chaque  point  du  corps  contient  des 
luantités  de  fluide  vitré  et  de  fluide  résineux  telles,  que  les  actions  con- 
raires  de  Tun  et  de  l'autre  sur  une  molécule  d'un  fluide  extérieur  quel- 
tmque  se  neutralisent,  et  que  tout  se  passe  comme  si  ces  fluides  n'exis- 
aient  p<is.  —  On  dit  alors  que  le  corps  est  à  Vétat  neutre. 

Le  frottement  de  deux  corps  A  et  B  Tun  contre  l'autre  accumule  gra- 
laellement  le  fluide  vitré  sur  Tun  A,  et  le  fluide  résineux  sur  l'autre  B  ; 
10  moment  où  l'on  sépare  ces  deux  corps,  la  prédominance  de  Tun  des 
loides  se  manifeste  sur  chacun  d'eux  par  les  signes  ordinaires  d'électri- 
3tion. 

On  conçoit,  par  exemple,  que  deux  corps,  chargés  par  le  frottement 
réleclricités  contraires,  doivent  exercer  l'un  sur  l'autre  une  attraction, 
4  que  leur  réunion  doit  les  ramener  tous  deux  à  Tétat  neutre.  —  (Juant 
1  l'attraction  des  corps  non  électrisés  par  les  corps  électrisés,  elle  sera 
ipliquêe  plus  loin. 

CW  cette  théorie  qu'admettent  la  plupart  des  ^physiciens  français»  à 
a«<e  de  la  facilité  avec  laquelle  elle  permet  d'expliquer  tous  les  résul- 
3t<de  l'expérience,  ou  d'en  prévoir  de  nouveaux. 
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i'M.  Heaare  de»  attraetloit»  et  répvUiioiis  électrlqves;  hmr- 
uctf»  de  Coolcmb.  —  Les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  élec- 
rique«i,  et  les  lois  de  la  distribution  de  l'électricité  sur  les  corps  conduc- 
Mrs.  ont  été  découvertes  au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb  ;  elle 
)umit,  maintenant  encore,  la  méthode  de  vériflcation  la  plus  facile  et  la 
lus  simple  de  ces  lois. 

La  balance  de  Coulomb  est  représentée  par  la  flgure  314  ;  BG  est  une 
igiiille  de  gomme  la(fue,  portant  en  B  une  balle  de  sureau  dont  la  surface 
ït  dorée  ;  en  C,  est  un  contre-poids  formé  par  une  petite  masse  de  gomme 
Mpie.  Cette  aiguille  est  soutenue,  au  centre  de  la  cage  de  verre  RR',  par  un 
il  raétalliquetrès-fln,qui  est  placé  dans  l'axe  de  la  colonne  creuse  de  verre, 
t  maintenu  dans  une  pince  P  à  la  partie  supérieure.  On  peut  soulever  cette 
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pince  indépendamment  de  toute  la  garniture  métallique  qui  surnuDU  ir 
lube  de  verre;  elle  est  représentée  avec  la  garniture,  à  une  ècMle  plu.> 
grande,  sur  la  droite  de  la  âgure.  .La  garniture  elle-même  se  compose  dr 
deux  tanibourg  :  l'inférieur  SS'  est  mastiqué  sur  le  lube  de  verre,  An 
circonrérence  est  divisée  en  d^rés  ;  le  supérieur  MM'  tourne  à  rroUtmn; 
sur  le  précédent,  el  porte  un  vernier  (page  lU,  note)  qui  sert,  avK  b 
divisions  du  tambour  inférieur,  à  mesurer  en  degrés  et  fracliuns  àt  it- 
l{rés  l'étendue  de  la  rolation  dans  chaque  expérience.  La  cage  de  \enf 
porte,  sur  ses  face;  verticales  et  dans  le  même  plan  horiionlal  que  l'ai- 
guille, une  bande  de  papier  sur  laquelle  sont  marquées  des  diiisioni  qm 
correspondent  aux  dwr.- 
du  cercle  décrit  par  l'ji- 
{{uille;  le  lêro  est  j/ttf. 
dans  la  figure  d-dessus,  lu 
milieu  E  de  la  portion  it 
bande  qui  est  sur  U  Ik- 
verticale  de  gauche-  EjiIIii. 
dans  la  face  supérieure  if 
la  cage,  est  pratiquée  iinf 
ouverture  par  laquellt'  vri 
peut  introduire  une  )>^iir 
sphère  métallique  k,  sup- 
portée par  une  tige  i'' 
verre  vernie  à  la  çfiavw 
laque  ;  cette  petite  spL'i' 
est  placée  de  façon  qur'  v'« 
centre  corresponde  et*!'- 
meni  à  la  position  occu|<<r 
par  le  centre  de  la  boul^  B 
quand  l'aiguille  est  aui^ 
ÀTanl  de  faire  une  exp^ence,  on  a  soin  de  bien  dessécher  l'air  Ai  1> 
cage,  en  y  laissant  longtemps  ajourner  des  fragments  de  chaux  nvr 
Puis,  le  léro  du  vernier  de  MM'  ayant  été  mis  au  léro  de  la  graduitiw' 
de  SS*,  on  soulève  un  peu  la  pince  P,  s'il  est  nécessaire,  pour  la  loiinM 
de  façon  que  l'aiguille  se  place  exactement  d'elle-même  au  Kro  E  ;  c«b 
fait,  on  devra  laisser  la  pince  Tixée  au  tambour  MM',  et  n'y  pln^ 
loucher  pendant  toute  la  suite  de  l'expérience.  —  L'iDStrumeiit  ouïs 
T^gti  peut  être  appliqué  très-simplement  à  la  mesure  des  forces  ëlectn 
ques. 

456.  Il  nous  sufQra,  pour  comprendre  l'emploi  de  la-balance  de  Coulomï 
d'admeltre  le  principe  suivant,  que  l'expérience  a  démontré  ;  l'une  df 
extrémités  d'im  Ql  métallique  étant  Qxe,  si  l'on  tord  Tautre  extrémilt'  di 
manière  k  dire  décrire  à  chacun  des  points  de  cette  extrèiuité  un  rerUH 
BDgIe,  ta  ftree  (U  lottion,  c'est-à-dire  celle  qui  tend  à  les  ramener  »  leai 


fiï.  Stt.  - 
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poiitKu  primiliTe  eit  proportionntlU  àl'angU  de  Union.  —  En  d'autres 
ifTiaes,  si  Vea  prend  pour  unîlé  la  force  de  torsion  qui  correspond  à 
un  aigle  de  torsion  de  1*.  I>  Torce  correspoodante  à  une  torsion 
prkimque  est  eiprimée  par  )e  nombre  même  qni  mesure  l'angle  de 
KiRion  en  d^rés. 

m.  L*l  *tm  dlMucea.  —  Pour  cludier,  au  moyen  de  cel  appareil, 
la  Ini  suivant  laquelle  varient  les  forces  répulsives  de  deux  corps  chargés 
àe  11  même  électricité,  quand  on  fait  varier  la  distance  qui  les  sépare,  on 
ta\i\e  la  boute  fiie  A  {Hg.  5U)  pour  l'éleclriser,  et  on  la  replace  ensuite 
dans  la  cage  ite  verre  ;  la  boule  mobile  B  vient  d'abord  la  toucher,  puis 
é\r  rsi  repuussée  par  elle,  et  s'arrête,  après  quelques  oscillations,  k  une 
chaîne  dislance  de  À,  en  WC'  {fig.  315)  ;  supposons,  par  exemple,  que 
r^ingle  de  déviation  de  l'aiguille,  mesuré  au  moyen  des  divisions  traciies 
sur  la  cage,  soit,  comme  dans  l'expérience  citée  par  Coulomb,  de  56*. 
tans  ce  momeni,  la  dislance  des  deux  boutes  est  sensiblement  éaale  à  In 


Fig.  315. 


lon^ieur  de  l'arc  B8'  décrit  par  la  boule  mobile;  représentons- la  donc 
par  56  :  quant  à  la  force  répulsive  qui  s'eserce  entre  les  boules,  elle  fait 
kjuilibre  a  une  force  de  torsion  qui  a  la  même  mesure  que  l'angle  de 
or^ion  lui-même  (456)  ;  elle  peut  donc  être  représentée  aussi  par  36. 
—  Tournons  maintenant  le  tambour  HH'  en  sens  contraire  de  la  déTialioii 
le  l'aiguille,  c'est-ÎMlire  dans  le  sens  de  la  fléclie  /*(/*?■  316),  et  amenons 
linsi  l'angle  d'écart  à  être  moitié  moindre,  c'est-à-dire  de  18';  on 
me-ure  l'angle  dont  il  a  fallu  tourner  MM',  an  moyen  de  la  gradua- 
ion  tracée  sur  SS',  et  on  trouve  qu'il  est  de  120*.  Or  la  distance 
les  deux  boules  est  sensiblement  égale  à  l'arc  BB",  c'est-à-dire  qu'elle 
yent  se  représenter  par  18  ;  quand  à  la  force  répulsive,  elle  esl  mesurée 
>ar  un  angle  de  torsion  qu'on  obtient  en  faisant  la  somme  136'  +  IS*, 
>uir<qu'on  peut  considérer  le  Td  uocnme  ayant  été  amené  à  sa  posiiion 
Krtuelle  par  une  torsion  de  son  extrémité  supérieure  égale  à  13A*, 
'1  par  une  torsion  de  son  extrémité  inférieure,  en  sens  contraire,  égale  à 
H*  :  la  force  répulsive  des  deux  boules  a  donc  pour  mesure  1S$+  18, 
>u  m,  —  De  même,  pour   amener  la  déviation  de  l'aiguille  à  n'être. 
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plus  que  de  9*,  Texpérience  montre  qu'on  doit   tourner  MM'  d'an 

angle  total  de  567*  ;  c^est-à-dire  que,   à   une    distance  représenta 

par  9»  la  force  répulsive  est  représentée  par  567  +  9  ou  576,  et 

ainsi  de  suite.  —  Prenons  maintenant  les  rapports  des  distances  36, 18,9, 

c'est-à-dire  divisons  chacune   d'elles  par   la   première  :  nous   aumis 

i  i 
pour  quotients  les  nombres  i*  0*7;  en   faisant    le  même  calcul  poar 

36  144 

les  forces  de   torsion,  nous  aurons  pour  quotients  =^  ==1, -=^  =  4. 

-=^  =  16;  en  d'autres  termes,  les  distances  variant  comme  1  ,3.-:, 
00  *  ♦ 

les  forces  répulsives  ont  varié  comme  1,  4,  16;  d'où  Ton  déduit  cette 

loi  : 

Les  forces  répulsives  de  deux  corps  chargés  de  la  même  électricité  sont 
en  raison  im^rse  des  carrés  de  leurs  distances. 

Les  forces  attractives  de  deux  corps  chargés  d'électricités  contraires 
suivent  la  même  loi. 

458.  Loi  des  qvaatltés  d'éleetrlclté.  —  On  pourrait  regarder 
comme  évident  a  priori  que  les  actions  électriques  sont  proportioniielie> 
aux  quantités  d'électricité;  cela  revient  en  effet  à  supposer  que  si,  à  ud*- 
certaine  quantité  d'électricité  agissant  entre  deux  corps,  on  en  ajoute  une 
nouvelle,  l'action  totale,  qui  s'exerce  toujours  dans  la  même  direction  ^ 
à  la  même  distance,  est  égale  à  la  somme  des  actions  partielles  :  cVst  it 
qu'on  admet  dans  presque  tous  les  phénomènes  naturels. 

Il  est  bon  cependant  de  vérifier  cette  loi  par  l'expérience,  et  c'est  it 
qu'a  fait  Coulomb,  en  employant  encore  la  balance  de  torsion.  —On 
charge  les  boules  A  et  B  de  la  même  électricité,  en  électri<arH 
A  et  laissant  B  arriver  au  contact  ;  soient  Q  et  Q'  les  quantités  d'élec- 
tricité dont  elles  restent  respectivement  chargées.  On  observe  b 
force  de  torsion  qui  se  développe  par  leur  répulsion  mutuelle,  à  utf 
distance  de  20  degrés  par  exemple.  —  On  touche  alors  la  boule  G\e  A 
avec  une  autre   boule  exactement  égale  :  celle-ci  lui  enlève  la  moitié  de 

son  électricité,  en  sorte  qu'elle  consente  seulement  la  charge  ^  ;  on  ramène| 

les  boules  à  la  même  distance  de  20  degrés,  en  tournant  le  tambour  >u- 
périeur,  et  on  mesure  de  nouveau  la  force  de  torsion,  qu'on  trouve  csat' 
à  la  moitié  seulement  de  la  précédente.  —  Il  est  évident,  d'après  cela,  (p 
si   l'on  touchait  maintenant  la  boule  B  avec    une  autre  boule  t^le. 

Q' 

de  manière  qu^elle  consen'ât  seulement   la  charge  ^,  la  force  répiil- 

sive  exercée  à  la  même  distance  deviendrait  la  moitié  de  la  précédente,  i-u 

le  quart  de  la  force  répulsive  initiale  :  or  le  produit  des  quantités  d'êlei- 

0      0'       0  X  0' 
tricité  des  deux  boules  est  alors  ^  x  q-  ou  — r —  î  la  force  répulsive  di- 
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minaerait  donc,  dans  ce  cas,  proportionnellement  au  produit  des  dem 
charges.  ^  11  est  Tacile  de  voir  qu'il  en  serait  de  même  quel  que  fût  le 
nombre  des  contacts.  En  général  : 

Les  forces  attractives  ou  répulsives  quis^exercent  entre  deux  corps  élec^ 
irisés^  à  une  distance  constante,  sont  proportionnelles  aux  produits  des 
deux  quantités  d'électricité. 

*459.— L*étudedes  lois  précédentes  a  été  reprise  par  divers  expérimen- 
tateurs, notamment  par  11.  Harris  en  Angleterre,  et  par  M.  Marié-Davy  en 
France.  H  résulte  de  ces  nouvelles  recherches  :  i*  que  la  loi  relative  aux 
quantités  d'électricité  est  rigoureusement  exacte;   2*  que  la  loi    de 
la  raison  inverse  du  carré   des  distances    cesse  de  se  vérifier  lorsque 
les  dimensions  des  sphères  sont  un  peu  considérables  par  rapport  à  la  dîs* 
tance  qui  les  sépare,  mais  qu'elle  s'applique  en  toute  rigueur  dés  que  cette 
distance  surpasse  neuf  ou  dix  lois  le  rayon  de  chaque  sphère.  —  Si  donc 
deux  sphères  de  dimensions  infiniment  petites,  ou  deux  éléments  maté- 
riels, chargés  d'électricité,  sont  placés  à  une  distance  finie  l'un  de  Fan- 
tre,  leurs  attractions  ou  leurs  répulsions  mutuelles  suivent  les  deux  lois 
énoncées  :  c'est  ce  qu'on  a  coutume  d'exprimer  en  disant  que  ces  lois 
définissent  les  actions  des  éléments  électriques  les  uns  sur  les  autres. 

*  460.  N<»iioBs  s^nérflUes  sur  la  dépordiilon  de  réleetridté. 
—  Pour  que  les  expériences  sur  la  mesure  des  forces  électriques  donnent 
ies  résultats  exacts,  il  faut  tenir  compte  de  la  déperdition  d'électricité 
fu'éprouvent  toujours  les  corps  mis  en  présence.  Cette  déperdition  peut 
enir  à  deux  causes  :  l'imperfection  des  supports  isolants,  et  le  contact  de 
'air.  — On  sait,  en  effet,  que  le  verre,  la  gomme  laque,  la  résine,  dont  on 
e  sert  comme  isolants,  ne  sont  pas  absolument  dépourvus  de  conductibi- 
tê.  D^autre  part,  les  couches  d'air  qui  environnent  un  corps  électrisé 
électrisent  elles-mêmes,  puis  sont  repoussées,  et  cèdent  leur  place  à 
autres  couches  qui  emportent  à  leur  tour  une  nouvelle  quantité 
électricité.  Enfin,  si  Tair  est  chargé  de  vapeur  aqueuse,  il  acquiert 
7  certain  degré  de  conductibilité  propre,  et  en  même  temps  il  dépose  à 
surface  des  supports  une  couche  plus  ou  moins  abondante  d'humidité, 
li  diminue  beaucoup  leurs  propriétés  isolantes. 
Toutes  ces  causes  de  déperdition  ont  été,  de  la  part  de  Coulomb,  l'objet 
une  étude  complète.  I^a  méthode  qu'il  a  suivie  consistait  à  charger 
la  même  électricité  les  deux  sphères  A  et  B  de  sa  balance,  à  les  main- 
lîr  toujours  à  la  même  distance,  et  à  mesurer  la  force  répulsive  à  divers 
U^nts,  au  moyen  de  la  torsion  du  fil.  —Nous  indiquerons  ici  les  prin- 
»aux  résultats  de  ces  recherches. 

1^^  perte  par  les  supports  peut  être  négligée,  pourvu  que  la  charge  soit 
«f^  faible  et  le  support  sufTlsamment  long.  Car,  en  isolant  de  petites 
i»>res  avec  des  aiguilles  dégomme  laque  de  longueurs  croissantes,  Cou- 
:b  Jb  a  trouvé  que  la  perte  va  en  diminuant,  et  qu'elle  acquiert  une  valeur 
I  étante  pour  une  longueur  déterminée  de  l'aiguille  et  pour   '""' 
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gueur  plus  grande  :  à  ce  momenl,  la  perte  ne  peut  évidemnient  Mre  due 
qu'au  contact  de  Tair.  Cette  longueur  limite  de  Taiguille  est»  d'après  Cou- 
lomb, proportionnelle  au  carré  de  la  charge.  —  De  là,  la  nécessité  de  chso^ 
ger  peu  les  corps  dont  on  se  sert  pour  Tétude  des  forces  électriques,  et  (le 
les  fixer  à  des  supports  isolants  assez  longs. 

Les  pertes  dues  au  contact  de  Vair  seut  varient,  pendant  des  intenalles 
de  temps  égaux  entre  eux  et  très-courts,  proportionnellement  aux  charg<^ 
électriques  moyennes  pendant  ces  intervalles. — Cette  loi,  tout  à  ^^aitseio- 
blable  à  celle  du  refroidissement  (572),  ne  s'applique  exactement  que  h 
la  charge  initiale  est  peu  considérable  et  siTair  est  bien  desséché;  elW 
montre  d'ailleurs  que  la  perte  en  une  seconde  va  sans  cesse  en  décroissant, 
puisque  la  charge  électrique  diminue  elle-même  à  mesure  que  reipt"- 
rience  se  prolonge. 

Un  raisonnement  identique  à  celui  que  nous  avons  fait  pour  le  refroiè^ 
sèment  (375)  établirait  encore  que  les  charges  successives,  observées  à  d^ 
époques  équidistantes,  de  minute  en  minute  par  exemple,  décroissent  comn»^ 
les  termes  d'une  progression  par  quotient  ;  mais,  tandis  que  la  raison  ^i' 
la  progression  varie,  dans  le  cas  de  refroidissement,  avec  le  pouvoir  ém:?- 
sif  et  par  suite  avec  la  nature  de  la  surface  du  corps,  elle  est  au  coiUnirt 
indépendante  de  la  nature  de  la  surface,  dans  le  cas  de  la  df(N?- 
dition  de  l'électricité.  —  Ce  résultat  s'accorde  avec  une  idée  sur  laqw  Û 
nous  aurons  occasion  de  revenir,  à  savoir  que  l'électricité  est  raaiiUt'ru-^ 
à  la  surface  des  corps  plutôt  par  la  couche  d'air  environnante  que  par  »*r^ 
corps  eux-ménies. 

III.  —  DISTMBOTlOil  DBX'^LECTRiaTi  80R  fXS  C0RF8  CDeiDOCTCUltS 

*  461.  Dans  les  corps  mauvais  conducteurs,  les  molécules  mit'" 
nelles  ont  pour  les  fluides  électriques  une  adhérence  lrès-grjB> 
et  les  fluides  y  restent  comme  flxés  aux  points  où  on  les  a  dévekpf*^- 
il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'étudier  la  distribution  de  réleciricité  sur  (>' 
corps. 

Les  corps  bons  conducteurs,  au  contraire,  opposent  une  résisUncep" 
que  nulle  aux  mouvements  des  fluides  ;  en  admettant  alors  que  le»  ^ 
ments  d'un  même  fluide  se  repoussent  en  raison  inverse  du  canv 
la  distance,  on  peut  chercher  a  priori  comment  rélectricitê  doit  ^ 
distribuer,  dans  les  divers  cas,  pour  qu'il  y  ait  équilibre.  C'est,  en  eil 
en  partant  de  ce  seul  principe  que  Poisson,  Laplace  et  quelques  autr* 
mathématiciens  ont  pu  calculer  la  distribution  de  l'électricité  dans  le>  ••- 
les  plus  simples  :  les  résultats  ont  toujours  été  ceux  que  l'cxpérieiK*  i^^- 
d^à  démontrés,  ou  qu'elle  a  démontrés  plus  tard,  en  sorte  que  chv^ 
d'eux  peut  être  considéré  comme  une  nouvelle  conÛrmaUon  de  la  1  \'^ 
mentaire.  —  Cette  remarque  générale  étant  faite,  nous  nous  conteotef»^ 
d'indiquer  les  résultats  d'expérience  les  plus  importants. 
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462.  l/éIccCrieHé  me  m»  nuwlfeirte  daa*  les 
qa'*  la  aorAice.  —  Soit  une  sphère   métallique  A  (fig.  317),   isolée 
par  un  tii  de  soie  ou  par  un  pied  de  verre,  et  soient  deux  hémisphères  creux 
B  et  C,  qui  peuvent  s'ap- 
pliquer exactement  sur  la  /^ 
îjphêre  et  qu*on  maintient                                  ^  ' 
arec  des    manches  iso- 
lants. On  électrise  la  boule 
A,  puis  on  la  couvre  avec 
les  hémisphères  ;  en  re- 
tirant  ceux-ci,  on  con- 
state qu'ils  sont  électrisés, 
tandis  que   la  sphère  a 
perdu   toute    son    élec- 
tricité. 

Soit  de  même  une  sphère 
métallique  creuse  A  (fig. 
318),  portée  sur  un  pied  ^_  ^ 

isolant  et  percée  d'une  Fig  5l- 

petite  ouverture  0  à  son 

commet;  si  Ton  électrise  cette  sphère  et  qu'on  touche  Tun  des  points  de 
[a  surface  extérieure  avec  un  petit  disque  de  clinquant  ou  plan  à* épreuve, 
bK)lé  au  bout  d'une  longue 
bge  en  gomme  laque  P,  on 
constate  que  le  petit  disque 
se  charge  d*une  quantité 
sensible  d'électricité.  Si 
ion  fait  la  même  expé- 
rience pour  un  point  inté- 
rieur, on  ne  constate  pas 
trace  d'électricité  sur  le  plan 
d'«?preuve. 

Knfin,  nous  avons  déjà  vu 
qiK*,  lorsqu'on  touche  une 
sphère  métallique  pleine, 
èlettrisée,  avec  une  autre 
sphère  égale,  à  Télat  naturel, 
la  charge  se  partage  égale- 
tfient  entre  les  deux  sphères. 
—  Or  les  résultats  sont  exac- 
l^raciit  les  mêmes  si  Ton 
«"«ïiplace  la  seconde  sphère  par  une  sphère  métallique  creuse,  ou 
njême  par  une  sphère  de  gomme  laque,  couverte  d'une  feuille  d'or  ou 
d'argent  aussi  mince  que  possible;  donc  toute  la  masse  qui  est  à  Tin* 


Fig.  318. 
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lérieur  est  sans  iufluence,  c'est  la  surface  seule  qui  internent  dans  le 
phénomène. 

D*après  ces  expériences  dues  à  Coulomb,  Télectricité  se  porte  donc  tout 
entière  à  la  surface  des  corps,  et  elle  y  forme  une  couche  qu*on  peut  re- 
garder conune  étant  toujours  très-mince. 

Pour  rendre  ce  résultat  sensible.  Faraday  a  imaginé  un  certain  nom- 
bre d'expériences  fort  ingénieuses  ;  nous  citerons  seulement  l'une  des  plus 
frappantes.  —  Un  cercle  métallique  isolé  A  (fig,  519)  soutient  un  petit  sac 


Fig.  519. 

de  mousseline,  dont  la  forme  esta  peu  prés  celle  des  filets  à  papillons  :  ua 
fil  de  soie  MN  traverse  le  sac  et  est  attaché  à  son  sommet  en  D.  Si  Ton  «lec- 
trise  le  cercle  métallique,  on  peut  constater,  au  moyen  du  plan  d'épreuve, 
que  la  surface  extérieure  du  sac  est  électrisée,  la  sur&ce  intérieure  ne 
donnant  pas  trace  d'électricité  ;  si  alors  on  retourne  le  sac,  en  tirant  sur 
l'extrémité  N  du  fil,  de  manière  que  la  surface  interne  devienne  externe 
et  réciproquement,  on  constate  que  c'est  la  nouvelle  surface  externe  qui  esti 
seule  électrisée. 

463.  Étude  ex|»érifliCBCale  de  la  dlatribatton  de  l'électrlcitéOTr 
fÊM  coiy  eondvetenr  de  forme  qneleon^ipe.  —  Lorsqu'on  toudiei 
avec  le  plan  d'épreuve  un  point  quelconque  d'un  corps  conducteur  ékc^ 
trisé,  le  petit  disque  de  clinquant  isolé  se  substitue  à  l'élément  de  surface 
qu'il  recouvre,  et  le  calcul  montre  qu'il  prend  une  quantité  d'électiidlÂ 
sensiblement  égale  à  celle  de  cet  élément  ;  comme  d'ailleurs  il  a  une  sqih 
face  très-petite  par  rapport  aux  corps  sur  lesquels  on  opère,  ce  contactai 
modifie  pas  sensiblement  la  charge  des  autres  points. 

Delà  une  méthode  simple,  pour  obtenir  les  rapports  des  quantités  d'è^ 
lectricité  répandues  sur  les  divers  points  de  la  surface  d'un  corps.  Ontoih 
che  l'un  des  points  N  de  la  surface  d'un  corps  conducteur  {fig.  5SD)  avM 
un  plan  d'épreuve,  et  on  porte  celui-ci  dans  la  balance  de  Coulomb,  ) 
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la  place  de  la  boule  fixe  A  ;  la  boule  mobile  B  a  été  préalablement  char- 
géed'une  certaine  quantité  d*éiectricité  de  même  nature,  quantité  qui  est 
supposée  demeurer  constante  pendant  toute  Texpérience  :  on  établit  Té- 
qoilibre  à  une  distance  angulaire  déterminée,  de  20*,  par  exemple. 
-On  fait  immédiatement  la  même  détermination  en  touchant  avec  le 


Fig.  320. 


itème  plan  d'épreuve  un  autre  point  H  de  la  surface,  puis  un  ti*oisiéme, 
t  ainsi  de  suite.  Il  est  clair  que,  si  Ton  observe  toutes  les  forces  répulsives 
la  même  distance  angulaire  de  20  degrés,  elles  seront  proportionnelles 
u  charges  du  plan  d'épreuve,  c'est-à-dire  à  celles  des  divers  points  du 

»p8. 

Celle  méthode,  telle  que  nous  venons  de  l'exposer,  suppose  seulement 
I"?  le  corps  soumis  à  l'expérience  n'éprouve  pas  de  déperdition  sensible 
^ndant  toute  sa  durée,  et  qu'il  en  est  de  même  de  la  boule  mobile.  — 
N  ce  qu'on  peut  admettre  pour  la  boule  mobile,  qui  est  toujours  faible- 
^  chargée,  et  suspendue  au  milieu  d'un  air  desséché  par  le  chlorure 
'calcium.  Quant  au  corps  conducteur  soumis  à  l'expérience,  il  est  à  l'air 
lêrieur,  et  quelquefois  assez  fortement  chargé  :  il  est  donc  à  craindre 
'e  ce  corps  ne  perde,  entre  les  instants  où  Ton  touche  ses  différents 
Hirts,  des  quantités  très-sensibles  d'électricité.  On  diminue  beaucoup  ces 
wses  d'erreur  en  opérant  très-rapidement,  mais  il  vaut  mieux  s'en  af- 
iochir  en  ayant  recours  à  la  méthode  des  contacts  alternatifs. 
*  464.  HétlKide  des  contact»  altematlAi.  — *-  Supposons  qu'on 
Ville  comparer  les  charges  que  possèdent,  à  un  même  instant,  deux 
ints  M  et  N  d'un  corps  (fig,  320).  —  On  touchera  d'abord  le  point  M  avec 
plan  d'q>reuve,  et  on  mesurera  la  charge  m  en  portant  celui-ci  dans  la 
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balance,  comme  nous  lavons  indiqué  ;  puis,  au  bout  d*un  temps  oonmi 
après  le  premier  contact,  au  bout  de  deux  minutes  par  exemple,  on 
déterminera  de  même  la  charge  n  du  point  N  ;  enfin,  au  bout  de  deiu 
minutes  encore,  on  mesurera  de  nouveau  la  charge  m'  du  point  N.  Un  peut 
admettre  sans  erreur  sensible  que,  au  moment*  où  Ton  a  déterminé  b 

charge  n  du  point  N,  celle  de  M  était  — ^ —  .  On  opérerait  de  la  mhw 

manière  pour  comparer  les  charges  d*un  nombre  quelconque  de  points 

465.  BéanltaUi.  —  La  méthode  précédente,  appliquée  à  des  corps  a>fh 
dilcteurs  de  formes  diverses,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Sur  une  sphère  isolée,  la  quantité  d'électricité  est  la  même  en  tous  Ir^ 
points  de  la  surface  ;  ce  résultat  était  d'ailleurs  évident  a  priori,  pui«<qu'' 
tous  les  points  de  la  surface  de  la  sphère  sont  à  la  même  distance  de  ^^4) 
centre. 

Sur  un  ellipsoidet  les  quantités  d*électricité  accumulées  aux  extréniit^^ 
des  axes  sont  proportionnelles  aux  longueurs  de  ces  axes. 

Sur  les  disques  circulaires^  Télectricité  s  accumule  vers  les  bords. 

460.  ÉpaiiMear  et  «ensloit  élcctrlqoe.  —  Il  résulte  de  tout  ce  <{j 
précède  que  le  iluide  électrique  semble  former  à  la  surface  des  corps  »i<" 
couche  mince,  la  quantité  de  fluide  contenue  sur  des  éléments  de  suH»^ 
égaux  pouvant  d'ailleurs  varier  d  un  point  à  Tautre.  Laplace  et  l'oi>^'Q 
considèrent  cette  couche- mince  comme  ayant  une  épaisseur  proporiK»-»- 
nelle  à  la  quantité  d'électricité,  en  sorte  que,  dans  chaque  cas.  U  dio" 
mination  à' épaisseur  élecliique^wX  alors  être  substituée  à  celle  de  ftii^ 
iité  d'électricité. 

On  voit  encore  que,  si  une  couche  électrique  est  en  équilibre  à  la  sur- 
face  d'un  corps,  ses  divei^  éléments  exercent  les  uns  sur  les  autre>  vt» 
répulsion  en  vertu  de  laquelle  le  fluide  tend  à  s'échapper,  et  se  dissip»*'  • 
en  effet  s'il  n'était  maintenu  par  un  mauvais  conducteur.  Cette  actiou  «^ 
évidemment  d'autant  plus  intense  sur  un  élément  situé  à  la  surface,  >.>  - 
l'épaisseur  électrique  est  plus  grande  au  point  considéré,  et  elle  i*-* 
être  regardée  comme  une  mesure  de  l'énergie  avec  laquelle  réleiin." 
tend  à  s'échapper,  ou  de  la  tension  électrique  ;  la  comparaison  des  teiiMi>c^ 
aux  différents  points  d'un  corps  peut  donc  servir  encore  à  caractérr*' 
l'état  du  fluide  en  ces  différents  points  (*). 

Enfin,  dans  un  syi>ténie  invariable  de  corps  conducteurs,  les  fliùdt^  -  * 
veloppés  arrivent  immédiatement  à  un  état  d'équilibre  permanenl  ;  df 
le  nom  d'électricité  statique^  donné  à  toute  cette  partie  de  l'étude  de  IVi^* 
tricité. 

(*)  VipëMeHriXeetrique  et  la  ieMi9W,  tout  «ndéflignant  des  quaatilét  qvimt^- 
toujours  dans  le  même  sens,  ne  doivent  cependant  pas  être  considérées  comnif  »^  - 
nyme«,  ni  mdnie  comme  simplement  proportionnelles;  on  démontre,  par  sa  >  i 
dû  à  Laplace,  que  If  s  temiom  car  divers  points  sont  pr0p0rii0meUeê  m  sr^*  • 
éfëisseurt. 
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467.  Wwm^UêtmëÊM  p#la€cs  et  des  arêtes  vives. —  La  distribution 
de  1  électricité  dans  uu  ellipsoïde  (465)  peut  faire  prévoir  que»  si  le  grand . 
lie  de  l'ellipsoïde  s'allonge  indéfiniment  par  rapport  aux  autres,  c'est-à- 
iiresi  le  corps  tend  à  se  terminer  par  une  sorte  de  pointe,  la  charge  élec- 
'liquedoit  aller  en  s'acciimulaot  vers  cette  extrémité,  et  sa  tension  doit 


Fiff.  Ô2l. 


avenir  capable  de  vaincre  la  résistance  de  Tair.  —  On  prévoit  donc  que 

5 corps  conducteurs  de  cette  forme  devront  avoir  la  propriété,  déjà  si- 

alée  par  Franklin  et  désignée  par  lui  sous  le  nom  de  pouvoir  des  pointes, 

i  laisser  échapper  incessamment  Félectricité  qu'on  tend  à  y  accumuler. 

issi  a-t-on    soin  d'éviter  les  pointes   et  les  arêtes  vives,  dans   tous 

s  appareils  où  Ton  veut  développer  ou  conserver  l'électricité,  et  de 

oiter  toujours  ces  appareils  par  des  surfaces 

rondies,  sphériques  ou  cylindriques. 

L'écoulement  de  l'électricité  par  les  pointes 

atê(^e  rendu  sensible  par  un  certain  nombre 

expériences  : 

Le  fluide  électrique  qui  s'échappe  par  une 

inte  se  porte  sur   l'air  environnant  et  le 

irge   de    la  même   électricité  ;    cet    écou- 

Dent  du  fluide  est  manifesté,  dans  l'obscu- 

s,  par  une  aigrette  lumineuse  qu'on  aperçoit 

extrémité  de  la  pointe. 

\)e  là  aussi  une  répulsion  entre  l'air  et  la 

nte,  en  sorte  que,  si  celle-ci  est  fixe,  l'air 

vivement  chassé.  Ce  phénomène  a  lieu 
ine  manière  continue,  si  la  pointe  est  iixée 
'  une  machine  électrique  produisant  tou- 
r>  de  l'électricité  ;  aussi,  en  plaçant  la  main  prés  de  l'extrémité,  on  sent 

courant  d'air  très-vif,  et,  en  présentant  la  flamme   d'une  bougie  à  ce 
irant  d'air  Ifig.  521),  on  le  voit  courber  la  flamme  et  même  l'éteindre. 


Fig.  ô!22.  —  Tourniquet 
électrique. 


zn 
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Si  au  contraire  la  pointe  est  mobile,  et  qu'elle  puisse  obéir  k  la  force  ri 
pulsive  qui  s*exerce  entre  elle  et  Pair  électrisé  ambiant,  on  la  roit  se  ma 
voir  en  sens  inverse.  Ce  sont  là  les  conditions  réalisés  dans  le  tûvmiqtt 
électrique  :  cet  appareil,  représenté  par  la  figure  3*22,  se  compose  < 
plusieurs  tiges  métalliques  horizontales,  terminées  toutes  par  des  poil 
tes  courbées  dans  le  même  sens;  ces  tiges  sont  tixées  dans  une  cha] 
centrale  qui  est  mobile  sur  une  petit  pivot  métallique  C  ;  ce  pivot  est  iaii 
du  sol,  et  on  le  fait  communiquer,  par  exemple  au  moyen  d'une  chai] 
métallique  A,  avec  une  source  continue  d'électricité.  L'appareil  se  met  < 
mouvement  en  sens  inverse  de  la  direction  des  pointes,  c'est-à-dire  dâi 
le  sens  des  flèches  qu'indique  la  figure.  —  Le  mouvement,  bien  qu'il  i 
produise  ici  dans  le  même  sens  que  pour  le  tourniquet  hydraulique  (8(1 
doit  être,  comme  on  voit,  expliqué  d'une  manière  toute  dilTérenle. 

I 

IV. — DiVELOPPEMINT    DE    L*éLECTRlClTÉ    PAR    INFLUBKCE 


468.  ExpérlMice  fèadameiitale.  —  Pour  manifester  le  dévelopf^ 
ment  de  l'électricité  par  influence,  il  suffit  de  mettre  un  corps  conducteur 

l'état  naturel  en  prl 
sence  d'un  corps  kfi 
trisé.  La  dispositi^ï 
représentée  par  1 
figure  525  est  spM 
lement  commode  poil 
étudier  les  divensil 
particularités  du  pbj 
noméne.  < 

Un  corps  condi^ 
teurBG(/ig.5SSKpri 
sentant  de  toutes  part 
des  surfaces  arrad 
dies,  et  ayant,  f4 
exemple,  la  form 
d'un  cylindre  voêîà 
lique  tenniné  par  deul 
portions  de  spbéH 
est  isolé  par  une  tis^ 
de  verre  V  du  supp«j 
vertical  sur  lequel  <J 
peut  à  volonté  le  ferl 
monta*  ou  descendrai 
Son  axe  est  placé  Trt^ 
^^i'  5C  Ucalement,  et  on  i 

assi^jetti  sur  sa  surface,  en  diflérents  points  de  sa  longueur,  de  pewd 
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[pendules  formés  chacun  d'une  balle  de  sureau  suspendue  à  un  fil  conduo- 
air  de  lin.  Une  sphère  A,  portée  sur  un  pied  de  verre,  est  d*abord  mise 
?a  communication  avec  une  machine  électrique  qui  la  charge,  par 
exemple,  d'électricité  positive  ;  on  l'apporte  ensuite  au-dessous  du  cylindre 
)C:  on  voit  immédiatement  se  produire  la  divergence  des  pendules,  ce 
[ui  prouve  que  les  points  correspondants  de  la  surface  du  cylindre  sont 
Jedris«s.  Mais  la  divergence,  qui  est  maximum  aux  deux  extrémités,  va 
D  décroissant  à  mesure  qu'on  approche  d'une  région  D,  qu'on  appelle 
I  ligne  neutre,  et  qui  est  toujours  plus  rapprochée  de  l'extrémité  B  que 
i  J'jutre  extrémité  ;  le  pendule  d  correspondant  à  la  région  D  ne  mani- 
:4e  aucune  divergence.  Pour  constater  la  nature  des  électricités  déve- 
ppées  aux  autres  points,  on  peut  en  approcher,  par  exemple,  un 
ton  de  résine  faiblement  électrisé,  il  attirera  les  pendules  de  la  ré- 
on  CD,  et  repoussera  ceux  de  la  région  DB.  —  Donc,  des  deux  fluides 
nt  la  réunion  constituait  pour  le  cylindre  BC  l'état  neutre,  l'influence 
ercée  par  A  a  déterminé  l'accumulation  du  fluide  négatif  en  quantités 
Dîssantes  vers  l'extrémité  B  ;  le  fluide  positif  repoussé  s'est  réfugié  vers 
drémité  G  ;  la  résistance  de  l'air  qui  entoure  le  cylindre  empêche  les 
ides  de  dépasser  ces  limites.  Entre  les  deux  régions  qui  sont  chargées 
électricités  contraires,  on  conçoit  d'ailleurs  qu'il  se  trouve  une  ligne 
Ht  les  points  sont  à  l'état  naturel. 

Si,  dans  celte  expérience,  on  diminue  la  distance  de  BC  i  A,  on  voit 
i  divergences  augmenter  et  la  ligne  neutre  D  se  rapprocher  un  peu  de 

> 

^,  au  contraire,  on  éloigne  graduellement  BC  de  A,  on  voit  la  divergence 
(pendules  diminuer,  et  devenir  enfin  nulle.  Le  cylindre  BC  n'avait  donc 
n  gagné  ni  perdu  :  il  revient  à  l'état  neutre  dès  que,  l'influence  de  A 
Dt  supprimée,  ses  fluides  se  réunissent  à  cause  de  leurs  attractions  mu- 
lies. 

i69.  Cas  «*  le  coiy  faiflacacécut  mis  en  coauBi«BleatfoBave« 
Ml.  —  Si,  laissant  la  sphère  influente  A  en  présence  du  cylindre  in- 
encé  BC,  on  met  l'extrémité  C  en  communication  avec  le  sol,  parexem- 
en  la  touchant  du  doigl  (fig.  3!24),  on  voit  les  pendules  de  cette  extré- 
\é  retomber  ;  ceux  de  l'extrémité  B  divergent  au  contraire  un  peu  plus 
auparavant.  —  On  comprend  en  effet  que  le  fluide  positif  repoussé  a 
élre  conduit  dans  le  sol  ;  au  contraire,  le  fluide  négatif  a  été  maintenu 
B  par  l'attraction  de  A  :  il  a  dû  même  s'en  accumuler  une  plus  grande 
mité  en  ce  point,  par  la  décomposition  d'une  nouvelle  quantité  de 
dp  neutre  et  par  l'écoulement  du  fluide  positif  dans  le  sol.  Cette  même 
raction  entre  les  fluides  de  A  et  de  B  modifie  d'ailleurs  aussi  la  distribu- 
a  de  Télectricité  sur  le  corps  influent  et  l'accumule  vers  les  points  les 

)  Si  ladisUnce  de  BC  A  A  décrott  au-dessous  d'une  certaine  limite,  il  se  produit 
'.  4^iicelle.  et  félat  électrique  de  BC  est  modifié;  on  suppose  ici  que  ce  phénomène 
t  particulier  se  se  M>it  pas  produit  :  l'étude  en  sera  faite  plus  loin. 
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plus  voisins  de  B,  comme  on  peut  le  constater  au  moyen  du  plan  d'^ 


preuve  (465)  :  c'est  là,  comme  nous  le  verrons,  une  remarque  importa^ 
au  point  de  vue  de  la  théorie  des  condensateurs. 

Enfin,  si  l'on  supprime  d'abord  la  communication  avec  le  sol.et  qu'^ 
éloigne  alors  la  sphère  A,  le  cylindre  BC  reste  charge  d'électricité  négatif 

qui  se  répand  alors  sur  toute  sa  surface  ;  dans  ce  cas,  les  pendules  dîT^-jç:^ 
de  nouveau,  mais  ils  sont  chargés  d'une  même  électricité,  rélectricité  n 
gative. 

11  est  bien  essentiel  de  remarquer  que  le  résultat  aurait  été  le  mênwl 
au  lieu  de  faire  communiquer  le  point  G  avec  le  sol,  on  avait  établi  H 
communication  sur  un  point  quelconque,  et  même  au  point  B^Uplns  1 1 
sin  de  k.  —  Quelle  que  soit  la  façon  dont  se  comportent  alors,  an  nionvi 
du  contact  du  doigt,  les  fluides  qui  avaient  été  d'abord  développés.  o»*«l 
au  moins  que  le  résultat  définitif  est  bien  d'accord  avec  la  théorie  :  car  I 
cylindre,  le  corps  de  l'expérimentateur  et  le  sol  doivent  alors  être  consid»^ 
comme  formant  un  système  de  corps  conducteurs,  système  dans  lequ^  I 
sphère  A  attire  le  fluide  négatif  vers  les  points  les  plus  voisins  d*Hlei 
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repousse  le  fluide  positif  vers  les  points  les  plus  éloignés,  c^est-lndire  dans 
i^  sol.  Quand  on  vient  à  supprimer  la  communication,  c*est  donc  toujours 
l'éJertricité  négative  qui  se  manifeste  sur  tout  le  cylindre  (*). 
De  tout  ce  qui  précède  on  peut  tirer  la  conclusion  suivante  : 
Qiumd  on  soumet  un  corps  non  éUclrisé  à  l'influence  d'un  corps  A  ilec- 
triié,  et  qu'on  le  met  en  communication  avec  le  sol  par  l'un  quelconque 
ée  m  points,  il  reste  chargé,  après  qu^on  a  enlevé  la  communication  elle 
forpik,  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  corps  infiuenL 

Cette  conclusion  devra  être  retenue  avec  soin  :  nous  aurons  à  la  rappe- 
ler dans  un  grand  nombre  de  cas,  sans  répéter  le  raisonnement  qui  nous  y 
a  conduits. 

470.  têimmtUm  élcctri^iM.  *-  CoauiMaicatloa  de  rélceirlclté  A 
ilifet.  —  Dans  Texpérience  précédente,  Tattraction  exercée  entre  le 
fluide  positif  de  A  et  le  fluide  négatif  accumulé  en  B  tend  à  réunir  ces 
fluides  :  on  conçoit  donc  que,  si  la  tension  augmente,  ou  si  la  distance  di- 
Dinue,  il  puisse  y  avoir  combinaison  brusque  des  deux  fluides  à  travers  la 
couche  d'air  mauvais  conducteur.  Cette  combinaison  s'eiïectuant  avec  lu- 
Biiêre  et  avec  bruit  constitue  le  phénomène  ôeVétincelle,  — 11  arrive  alors 
ipif*.  si  le  cylindre  BC  est  isolé  (fig.  323),  il  ne  s'y  manifeste  plus  que  le 
Butde  positif  primitivement  repoussé  vers  C,  absolument  comme  si  une 
l»rtie  du  fluide  positif  de  la  sphère  A  s'était  simplement  communiquée  au 
rylindre.  Si  le  cylindre  communique  avec  le  sol  {fig.  321),  la  boule  A  est 
en  partie  déchargée,  absolument  comme  si  unç  portion  de  son  fluide  po- 
Blif  s'était  simplement  portée  sur  le  cylindre,  pour  passer  de  là  dans  le 
iol  ;  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  tire,  avec  la  main,  des  étincelles  d'une 
nachine  électrique.  —  On  dira  donc  souvent,  pour  abréger,  qu'un  corps 
Mm  électrisé,  en  présence  d'un  corps  chargé  d'électricité,  prend  à  celui-ci 
tne  partie  de  son  électricité  :  tout  se  passe  en  eflet  comme  s'il  en  était 
insi,  mais  on  voit  que  c'est  là  seulement  une  manière  abrégée  d'expri- 
ner  le  résultat  d^nitif  du  phénomène. 

L  étincelle  ne  peut  se  produire  que  si  l'électricité  acquiert  une  cer^ 
ime  tension  sur  chacun  des  corps  en  présence  ;  aussi  n*aura-t-elle 
unais  lieu  s'ils  ne  sont  séparés  que  par  un  milieu  conducteur, 
bifin,  si  le  corps  à  Tétat  naturel  est  muni  d'une  pointe  dirigée  vers  le 
9rps  électrisé,  le  fluide  attiré  s'écoule  successivement  par  la  pointe  et  va 
eutraliser  le  fluide  du  corps  électrisé.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple, 
uand  on  présente  à  une  machine  électrique  une  pointe  métallique  en 
Mnmunicatîon  avec  le  sol  ;  il  est  impossible  alors  de  charger  la  ma- 
hine. 

47  i.  ■omemeats  des  eorpe  élcctrlaée.  —  Les  phénomènes  d'in- 
uence  permettent  de  se  rendre  compte  des  mouvements  qu'on  observe 

n  La  communication  avec  le  sol  peat  s'établir  d'elle-môrae,  pour  un  corps  que  l'on 
roit  isolé,  si  les  supports  isolants  sont  humides  ;  le  corps  se  charge  alors  peu  à  peu 
étectiicîlé  négative,  s'il  est  en  présence  de  sources  d'électricité  positive. 
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entre  les  corps  électrisés,  dans  les  diverses  ciroonstanoes.  Toici  à  pea  pré 
la  théorie  qui  en  a  été  donnée  par  iGpinus. 

1*  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  l'on  considère  un  corps  mouiw 
conducteur  soumis  à  l'action  d'un  corps  électrisé.  —  Si  le  corps  maava 
conducteur  est  préalablement  chargé  de  la  même  électricité,  il  y  a  repu 
sion  entre  les  deux  fluides,  et  par  suite  entre  les  molécules  matérieUi 
elles-mêmes,  à  cause  de  l'adhérence  qui  existe  entre  ces  molécules  et  I 
fluides  dans  les  corps  mauvais  conducteurs.  De  même,  il  se  produit  une  a 
4raction,  si  les  deux  électricités  sont  contraires.  —  Si  le  corps  maimi 
conducteur  est  à  l'état  naturel,  il  n'y  a  ni  attraction,  ni  répulsion,  dm^ 
premier  instant  :  ainsi,  de  la  gomme  laque  en  poudre  n'éprouve  aucune  a 
traction  de  la  paK  d'un  corps  électrisé.  Ce  fut  là  la  première  décoarer 
d'^pinus,  et  Tun  des  fbndements  de  sa  théorie  :  elle  démontrait  en  efl 
que  la  propriété  d'attirer  les  corps,  légers  n'est  pas  une  propriété  app« 
tenant  nécessairement  aux  corps  électrisés.  —Si  enfin,  dans  cette deroiè 
expérience,  on  laisse  les  corps  quelque  temps  en  présence,  il  y  a  déom 
position  du  fluide  neutre.  Si  la  source  est  chargée,  par  exemple,  d'élecUid 
positive,  le  fluide  négatif  s'accumule  dans  les  points  du  corps  qui  sont 
plus  voisins  d'elle  ;  le  fluide  positif,  en  des  points  plus  éloignés  :  alors.  1'^ 
traction  de  la  source  sur  le  fluide  négatif  devient  plus  grande  que  h  li 
pulsion  sur  le  fluide  positif,  parce  qu'elle  s'exerce  à  une  plus  petite  di 
tance  ;  elle  se  manifeste  par  un  rapprochement. 

2*  Considérons  maintenant  le  cas  d'un  corps  bon  condutcteur^  soumis  à  Fi^ 
fluence  d'une  source  électrique.  —  Si  ce  corps  conducteur  est  isolé  et  cïaii 
d'électricité  contraire  à  celle  de  la  source,  il  y  a  encore  attraction  enlir li 
fluides,  mais  il  n'y  a  plus  adhérence  entre  eux  et  les  molécules  matôirile 
en  sorte  que  l'explication  du  cas  précédent  ne  peut  plus  convenir  ici  sm 
modification.  JDpinus  admet,  et  nous  admettrons  avec  lui,  qu'il  existe  a  I 
surface  de  tous  les  corps  une  couche  d'air,  dans  laquelle  s'accumule  Têle 
tricité  libre,  et  qui  a  pour  eux  une  adhérence  sans  laqueDe  il  est  d'aillfoi 
impossible  d'expliquer  la  conservation  de  Télectridté  sur  les  corps  coi 
ducteurs  ;  ces  corps  se  trouvent  ainsi  dans  les  mêmes  conditions  qu'un 
sphère  métallique  couverte  d'une  couche  de  gomme  laque.  C'est  donc  rvH 
lement  le  fluide  accumulé  sous  la  couche  d'air  qui  est  attiré,  et  c'est  Vue 
hérence  de  cet  air  pour  le  corps  solide  lui-même  qui  fait  que  celui-ci  < 
met  en  mouvement  vers  la  source.  Pour  la  même  raison,  une  répul$ti« 
se  manifeste  quand  les  électricités  sont  de  même  nature.  —  Enfin,  i 
-le  corps  conducteur  influencé  est  à  l'état  naturel,  la  décomposition  à 
fluide  neutre  est  instantanée  et  l'attraction  doit  être  inmiédiate,  comroe  1 
-montre  l'expérience. 

472.  Beax  eorps  «hargéa  de  la  wutémc  «ieetrielié  peaveiM  m'mtr 
tirer,  qaaad Ile  aoat placée*  une  petite dletanee  I'iib  de  leatrc 
—  On  explique  d'une  manière  analogue  l'attraction  qui  se  produit,  m^ 
entre  deux  corps  chargés  d'une  même  électricité,  quand  l'un  d'eux  est  pla 
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fortement  électri^  qae  l'autre,  et  qu'on  les  place  à  une  petite  distance  ;  il 
7a  encore  décomposition  du  fluide  neutre  dans  le  corps  le  moins  chargé, 
et  ce  sont  les  effets  de  cette  décomposition  qui  deviennent  seuls  mani- 
festes. —  Aussi  observe-t-on,  quand  on  approche  lentement  lun  de  l'autre 
deux  corps  dans  ces  conditions,-  une  répulsion  faible  tant  qu'ils  sont  à  une 
certaine  distance,  puis  une  attraction  vive  dès  qu'ils  sont  arrivés  à  une 
^Bsixatx  moindre. 

475.  CarlllQo  ék^cjtoiqae.  —  firéle  éleecrf^ae.  —  Mous  rattache- 
nos  encore  aux  phénomènes  d'éleclrisalkm  par  influence  les  deux  expé- 
nences  suivantes,  célèbres  dans  Thistoire  de  l'électricité  : 

l' Aux  extrémités  d'une  tige  métallique  horizontale  (fig.  325)  sont  sus- 
(WkIiis  par  des  chaînes  métalliques  deux  timbres  T  et  T'  ;  au  milieu  de  la 
Déme  tige  est  suspendu  par  un  fil  de  soie  un  autre  timbre  T",  qu'on  fait 
momuniquer  avec  le  sol  au  moyen  d'une 
'ame  de  métal  ;  enfin,  dans  les  deux  in- 
ïralles  que  ces  timbres  comprennent 
Dire  eux,  sont  placées  de  petites  balles 
métalliques  b  et  fr%  suspendues  par  des 
b  de  soie.  On  fait  communiquer  la  tige 
âallique  avec  une  machine  électrique 
Rnant  lui  fournir  de  l'électricité  d'une 
tniére  continue  :  dés  que  la  machine  est 
ise  en  activité,  on  voit  la  balle  b  venir 
ipper  tour  à  tour  les  timbres  T  et  T", 
r  on  mouvement  oscillatoire  d'autant 
B  rapide  que  la  machine  fournit  plus 
iectricité;  en  même  temps,  ^  exécute 
mouvement  semblable  de  T'  à  V\  Cet 
toùl  est  ordinairement  désigné  sous 
Doiû  de  carillon  électrique.  —  Il  est  facile  de  voir  que,  si  les  timbres 
t  T'  reçoivent  du  fluide  positif  delà  machine,  le  timbre  T''  qui  est  isolé 
h  He  et  sounais  à  Tinfluence  des  deux  autres  timbres  se  charge  de 
de  négatif,  tandis  que  son  fluide  positif  est  repoussé  dans  le  sol.  De  là 
ilte  que  les  balles  métalliques  se  chargent  d'abord  de  fluide  positif 
menant  toucher  les  timbres  extrêmes  qui  les  attirent,  puis  elles  sont  re- 
séespar  eux,  et  attirées  parle  timbre  intermédiaire  T"  qui  est  chargé 
De  électricité  contraire  ;  elles  viennent  alors  le  toucher,  lui  cèdent  d'à- 
1  leur  fluide  positif,  puis  se  chargent  de  fluide  négatif  et  sont  repous- 
i»  11  en  est  de  même  à  chaque  oscillation. 

'  Dans  Taxe  d'une  cloche  de  verre  (fig.  526)  est  fixée  une  tige  métall»^ 
.  terminée  à  sa  partie  inférieure  par  une  sphère  ;  la  cloche  repose  elle- 
nesur  un  plateau  métallique,  et  on  y  a  placé  un  certain  nombre  de  pe. 
•  balles  de  moelle  de  sureau.  Si  la  tige  communique  avec  une  machine 
rique  en  activité,  et  le  plateau  inférieur  avec  le  sol,  on  voit  les  petites 


Fig.  323.  —Carillon  électrique. 


-  Gr«lc  électrique 
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balles  agitées  d'un  mouveiuent  altenutir  rapide  :  elles  s'âèf«nt  nr 

la  sphère,  retombent  yen  le  plateau,  s'élérent  de  nouTeau,  et  linsi  d 

Guite.  —  La  tige  ncetm  i 

Duide  positif  de  b  mathiD 

et  le  plateau  se  charge»  l  p 

iiiAuence  d'électriciié  nf, 

lite,  on  toit  tpie  le  awin 

inent  des  balles  de  sum 

s'eiplique  eiadeiDenl  cenu 

celui  des  balles  i  et  t' lii 

rexpérience   précédenle 

C'est  par  des  mouTetneniid 

â  une  cause  semblablr.  q 

Volta  avait  pensé  eipiiqi 

la  fonnalion  des  grêlons  di 

les  orages. 

474.    ' 

On  donne    le  nom  i^'i'i 

d'éleclrotcopa  aui  apiim 

qyùsenealiconUaterUdéveioppement  de  l'électricité  et  à  en  déumà 

la  naturf.  —  Le  pendule  électrique  que  nous  aTons  décrit,  ou  uiie  |<h 

boule  de  cuivre  creusé,  fixée  à  l'extrémité  d'une  aiguille  de  verre  b«Ti> 

lalemobilesur  un  piïol  vertical,  tels  lurent  les  premiers  électroscû|i.'-t 

ployés  ;  nousavons  vu  déjà,  dans  plusieurs  circonstances,  quel  usii^e  ^ 

peut  faire.  —  L'appareil  suivant  est  d'une  sensibilité  beaucoup  plus  ):rjD 

475.  tlee«r*«w>>e  *  fcBlIlea  *'ot.  —  L'électnecope  à  feuillt^  i 

{fig.  337)  se  compose  d'une  tige  de  méuH 

ji  terminée  à  sa  partie  supérieure  par  une  t« 

B,  et  portant  à  sa  partie  inférieure  deux  pA 

feuilles  d'or  Iré»- légères  et  Irés-mobiles,  ( 

qui  s'appliquent  l'une  contre  l'autre  pvl 

propre  poids  quand  aucune  force  ne  les  dén 

decette  position.  Cette  t^  est  fixée  dans l> 

bulure  d'une  cloche  de  verre  C,  couierlf  ' 

vernis  isolant  ;  on  l'isde  ordinairemrul  ' 

mime  de  la  cloche,  en  la  plaçant  soit  dau 

bouchon  garni  de  gomme  laque,  soitdiml 

d'un  tube  de  verre  assujetti  dans  une  nua 

métallique  [fy.  388).  La  docbe  rqiose  sm 

plateau   méïdlique  qui  porte,    en  laf 

feuilles  d'or,  deux  petites  coloanes  mêtallu 

c,  d  ;  l'air  est  maintenu  sec  par  des  fnpo 

de  chlorure  de  calcium. 

Si,  la  tige  étant  i  l'état  naturel,  on  approche  lentement  de  la  boule  ' 
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torps  éleclri ié,  on  observe  une  difergence  des  feuilles  d'or  ;  on  comprend 
enefTet  qu'iijra  dans  la  lige  développe  m  en  I  d'électricité  par  influence,  et 
accumulation  duisles  deux  feuilles  du  fluide  de  même  nom,  repoussé  par 
le  corps.  En  outre,  les  feuilles,  agissant  par  influence  sur  les  colonnes 
ni:^l tiques  ■;,  d,  qui  sont  à  l'état  naturel,  sont  attirées  pareiles.  et  la  sen- 
sitiililé  de  l'instrument  est  ainsi  augmentée  (*).  Si  l'on  éloigne  le  corps, 
tiML«  divergence  cesse  ;  celle  eipérioice  sert  donc  uniquement!  constaler 
qufccœrpsélait  électrisé. 

Pour  saToirdequelleélectricitéuDCorp)  est  chargé,  on  charge  préalable- 
wnl  l'éleclroscope  d'une  électricité  connue.  A  cet  effet,  on  approche,  par 
temple,  de  l'instrument  un  bdton  de  résine  éleclrisé  négatiTement,  tandis 
|uui)toucl)e  du  doigt  te  bouton  B(]i9.  3Ï8^  l'électririté  positive  delà  lige 
Ides  feuilles  d'or,  altirée  par  la  résine,  est  main- 
cnueen  B,  tandis  que  l'électricité  négative  esl  re~ 
eui^dansle  sol  (469).  Pendant  cette  opération, 
^  feuilles  d'or  demeurent  verticales  ;  mais,  si  l'on 
licvi^  le  doigt,  et  qu'on  éloigne  ensuite  le  bâlon 
e  nisine,  elles  divergent,  parce  qu'une  portion  de 
f/ectricilê  positive,  d'abord  retenue  en  B,  se  ré- 
iDil  sur  la  tige  toute  entière  et  sur  les  leuiile? 
or  elle^-mémes ;  l'instrument  se  tiouve  ainsi 
largi:  d'électricité  positive,  c'est-à-dire  d'une 
tclrlcité  contraire  à  celle  du  corps  qu'on  a  em- 
Ojé  pour  U  charger. 

L'éleotroscope  étant  maintenant  chargé  d  une 
wtncité  connue,  et,  dans  le  cas  actuel,  d'éteclri' 
It^  positive,  on  approche  lentement  de  la  boule 
J^coqjs  qui  est  l'objet  de  l'eupérience. — S'il  dé- 
mûne  un  rapprochement  des  feuilles  d'or,  c'est  Fig.  sis. 

l'jl  attire  une  partie  de  leur  électricité  dans  la 
ule;  ce  corps  esl  donc  lui-même  chaîné  d'électricité  négative.  —  Si  au 
nlraire  il  détermine  une  dîvei^ence,  c'eslqu'il  repoussedans  les  feuilles 
le  partie  de  l'électricité  répandue  sur  le  bouton  B  et  sur  la  lige:  ce 
rps  est  donc  lui-même  chargé  d'électricité  positive. 
Toutefois .  cette  dernière  eipérience  doit  être  faîte  avec  soin,  si 
n  ne  veut  pas  être  induit  en  erreur.  —  Supposons,  en  effet,  qu'en  aj^ 
ff."Junt  très -lentement  le  corps  soumis  k  l'expérience,  on  ait  tu  diminuer 
divergence  des  feuilles  ;  en  continuant  â  l'approcher  snccessivement,  on 


')  Ces  ligei  Mrvcnl  encora.  dant  te  cai  od  11  diverEence  dci  tsuillci  devient  trop 
inde.  à  lei  cmpAchcr  de  venir  loncbcr  It  clocba;  on  contuit  que,  li  ce  eoDdct 
Il  liea,  le  verra  restant  alori  chargé  d'éleclricilé,  les  indicitiont  de  l'iiutru- 
□I  poamieDt  èlnt  complètement  modilléei,  et  pendaul  un  lempa  MiO  long.  An 
itnm,  li  lei  teaill»  viennenl  touiller  1«  li|e*,  leur  électricité  esl  tranimiM 
n  le  toi  par  le  plateau  métalliiiiie,  al  l'ioilrumaitl  att  tlmptaman  t  décliargi. 


402  ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 

verra  les  feuilles  arriver  au  contact»  puis  diverger  de  nouveau,  et  de  plus 
en  plus  fortement»  à  cause  de  la  décomposition  du  fluide  neutre  qui  est 
resté  dans  la  tige  :  si  donc  on  avait  approché  le  corps  brusquement,  il  au- 
rait pu  se  faire  qu'on  n*observât  qu'une  divergence,  et  qu'on  fût  induit  en 
erreur  sur  la  nature  de  Télectricité  de  ce  corps.  De  là  aussi  cette  consé^ 
quence,  qu'on  ne  doit  pas  conclure  d*aprés  l'observation  d*une  divergenct 
seule;  et  qu'il  est  préférable,  si  l'on  observe  d'abord  une  divergence,  df 
décharger  Télectroscope,  pour  le  charger  d'une  électricité  contraire  et 
faire  alors  la  contre-épreuve.  -—  Enfin,  l'observation  d'un  rapprochement 
seul  ne  peut  non  plus  être  absolument  concluante;  car,  si  le  corps 
soumis  à  l'expérience  était  à  l'état  naturel,  il  produirait  aussi  ce 
résultat.  —  Donc  il  n'est  permis  de  regarder  la  conclusion  de  cette  expé 
rience  comme  absolument  certaine,  que  dans  le  cas  où  elle  a  été  fournie 
par  un  rapprochement  observé ^  suivi  d'une  divergence;  ce  résultat  pt'ul 
d'ailleurs  toujours  être  obtenu,  en  choisissant  convenablement  la  source 
qui  sert  à  charger  l'instrument  (*). 

L'électroscope  que  nous  venons  de  décrire  peut  servir  à  comparer 
le^  charges  de  deux  corps  électrisés.  Il  suffit  de  placer  ces  corp^ 
successivement  à  une  même  distance  de  la  boule  /x,  Télectroscope  ayant 
été  amené  préalablement  à  l'état  naturel  :  le  plus  électrisé  produit  uoe 
divergence  plus  forte  des  feuilles  d'or.  —  Toutefois,  l'angle  des  deox 
feuilles  n'est  pas  proportionnel  à  la  charge  du  corps  influent  ;  il  varie  sui- 
vant une  loi  plus  compliquée  ;  l'appareil  ne 
peut  donc  servir  à  mesurer  le  rapport  de  dem 
charges  électriques»  et  c'est  à  tort  qu'on  lui  donne 
quelquefois  le  nom  d' électromètre.  —  Le  seul  véri- 
'  table  électromêtre  que  l'on  possède  est  la  balance  de 
Coulomb. 

476.   Éleetroaiétre   de  ■«■■«y.  —  Ce  petit 

instrument  {fig.  339)  est  destiné  à  être  placé  sur  les 

machines  électriques  ou  les  batteries,  pour  doonrr 

une  idée  et  une  sorte  de  mesure  de  leur  chanse. 

Il  se  compose  d'un  cylindre  conducteur  T,  qui  port< 

une   petite  lige  d'ivoire  :  cette  tige  est  m<à»ile  ao- 

Pig.  9e),  ^^^^  ^^  ^^  point  de  suspension  sur  un  cadran  dV 

voire,  et  porte  une  petite  balle  de  sureau  A.  Si  Tao 

fixe  Pinstruroent  sur  un  corps  électrisé,  la  balle  s'écarte  en  A',  et  la  ti^ e 

d'ivoire  fait  avec  le  support  Tun  angle  qui  augmente  avec  la  chaiige^  sans 

lui  être  proportionnel. 

(*)  Au  lieu  de  la  méthode  que  nous  Tenons  d'ezpoter,  on  indique  quelqvefiMs  l> 
guÎTanle.  On  cliarge  Télectroscope  avec  le  corps  qui  est  TobJeC  de  Texpérience.    «•- 
lui  présentant  ce  corps  lui-même  et  touchant  la  boule  B  avec  le  doigt;  on  sait  q^ 
ta  Uge  reste  alors  chargée  d'une  électricité  contraire  (469).  n  suffit  donc  de  d^u>r-i 
miner  ensuite  la  nature  de  l'électricité  de  l'instrument,  avec  un  corps  chargé  cTimm 
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Fig.  S30.—  Hichi ne  électrique. 

«duire  l'éleclricilé  d'une  manière  continue.  —  C'est  à  Ramsden  qu'oi 

^Iricilé  caniine On  voit  immédUIemeiit  que  cette  méthode  n'eiemp  le  (flacon 

'  préetMÙMU  eiigé«  par  U  précédente;  elle  préunte  m  outre  cet  inconvénlen 
t,  en  élecliiMnt  l'ippireil  iTec  un  corpi  dont  on  ne  cannait  pal  la  ctairge,  oi 
pou  à  lui  commuiuquer  uneleninoii  beaucoup  trop    contidérshle,  et   même 
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en  attribue  la  première  idée  :  nous  la  décrirons  immédiatement  telle  qu'on 
la  construi!  aujourd'hui,  avec  les  perfectionnements  qu'on  y  a  succe^<i^e- 
ment  apportés. 

L'électricité  se  produit  sur  un  plateau  de  verre  circulaire  PP*.  quilourn- 
autour  d'un  axe  fixé  perpendiculairement  en  son  centre,  et  qui  est  inifei 
mouvement  par  une  manivelle 6:  les  différents  points  du  plateau  vienneii 
passer  successivement  entre  deux  paires  de  coussins  BB,  B'B',  fixt^ 
des  montants  de  bois  verticaux.  Ces  coussins  sont,  dans  les  ancienne>nii 
chines,  en  cuir  rembourré  de  crin  ;  on  les  enduit  d'or  mussif  (bisulfur 
d'élain) .  Depuis  quelques  années,  on  y  substitue  avec  avantage  des  fn»' 
toirs  qui  consistent  en  des  plaques  de  bois  recouvertes  de  plusieurs  dnu 
blés  d'étoffes,  et  enduits  d*un  amalgame  métallique.  Ces  coussins  diwi 
toujours  presser  exactement  le  plateau  ;  pour  cela,  ils  sont  garnis,  soit  d 
ressorts,  soit  de  vis  de  pression  qui  peuvent  être  serrt'es  au  besoin  :  il 
communiquent  avec  le  sol  au  moyen  d'une  chaîne  métallique  M.  —  Ibr 
un  plan  horizontal,  et  à  la  hauteur  du  centre  du  plateau,  sont  des  cylindre 
métalliques  C,C',  isolés  par  des  pieds  de  verre  vernis  à  la  gomme  laque,  ( 
qu'on  nomme  les  conducteurs  de  la  machine  :  leurs  extrémités  voi^ir»^ 
du  plateau  portent  deux  espèces  de  fers-à-cheval  métalliques  ou  ma 
choiresf,  F',  qui  embrassent  le  plateau  et  qui  sont  garnis,  sur  leurs  «l^'J 
branches,  de  pointes  tournées  du  côté  du  verre. 

On  s'explique  le  jeu  de  la  machine  électrique  en  parlant  des  pni 
cipes  relatifs  à  l'électrisation  par  influence.  —  Chaque  portion  d 
plateau  de  verre  s'électriso  positivement  en  passant  entre  les  cou>^  n 
arrivée  entre  les  màclioires,  elle  décompose  jjar  influence  le  fluide m»u' 
des  conducteurs,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le  fluide  positif.  I 
dernier  s'accumule  donc  principalement  vers  les  points  des  condurteit 
les  plus  éloignés  du  plateau  ;  le  fluide  négatif,  au  contraire,  se  port«'  ^^ 
les  pointes  dont  les  mâchoires  sont  armées,  s'écoule  par  ces  pointe> 
vient  se  combiner  avec  l'électricité  positive  du  plateau  qui  Taltire.  —  L> 
fet  du  plateau  subies  conducteurs  consiste  donc  à  rendre  libre  leurèKi 
tricité  positive,  en  enlevant  d'une  manière  continue  l'électricité  népti 
qui  la  neutralisait. 

478.  Umlte  de  «barge  de  la  maelilae.  —  Il  est  évident  que 
quantité  d'électricité  positive  développée  sur  les  conducteurs  doit  ail 
d'abord  en  croissant;  elle  ne  peut  cependant  pas  augmenter  au  delà  du 
certaine  limite.  —  Pour  nous  en  rendre  compte,  nous  supposerons  d'al^i 
qu'il  ne  puisse  se  faire  aucune  déperdition  d'électricité,  ni  par  l'air. 
par  les  pieds  de  verre  qui  supportent  les  conducteurs.  D'après  ce  qui  pi 
cède,  chaque  portion  du  plateau,  après  avoir  franchi  les  niichoirr>,  i 
remplacée  par  une  autre  qui  apporte  la  même  quantité  d*éledncil 
l'effet  définitif  est  donc  le  même  que  si  le  plateau,  restant  immobile,  c4 
servait  une  charge  constante,  et  quç  le  fluide  négatif  des  oonducteuri  1 
enlevé  par  quelque  autre  moyen.  Dans  ces  conditions,  le  fluide  poa 
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déjà  développé  sur  les  conducteurs  repousse  le  fluide  de  même  nom,  que 
l'action  décomposante  du  plateau  tend  à  y  accumuler  encore  :  cette  ré- 
pulsion est  d'ailleurs  d'autant  plus  forte  que  les  conducteurs  sont  plus 
chargés;  il  arrive  nécessairement  un  moment  où  elle  fait  équilibre  à 
Taction  décomposante  du  plateau,  et  alors  la  limite  de  charge  est  atteinte. 

Mais  plusieurs  causes,  à  Tinfluence  desquelles  il  est  impossible  de  se 
soustraire  d'une  manière  complète,  tendent  à  rendre  cette  limite  moins 
reculée  qu'elle  ne  semble  devoir  l'être  d'abord.  —  Telle  est  surtout  la 
déperdition  de  l'électricité  des  conducteurs  par  l'air  et  par  les  supports,  qui 
augmenteavec  la  diarge elle-même  (400):  on  peut  la  diminuer  en  plaçant 
des  fourneaux  sous  les  conducteurs  pour  dessécher  l'air  qui  les  environne, 
et  en  essuyant  les  pieds  de  verre  avec  un  linge  chaud  et  sec  :  ces  précau- 
tions sont  indispensables  surtout  quand  l'air  est  humide,  mais  elles  n'em- 
ptVhent  jamais  complètement  la  déperdition.  —  Le  fluide  positif  déve- 
loppé sur  le  plateau  de  verre  se  perd  aussi,  dans  le  temps  que  met 
chacun  des  points  du  plateau  pour  parvenir  d  une  paire  de  coussins  à  la 
mâchoire  suivante  :  pour  atténuer  cette  cause  de  déperdition,  on  place 
sur  ce  trajet  des  quarts  de  cercle  D,  D',  qui  sont  formés  chacun  de  deux 
feuillets  de  taffetas  de  soie  dans  l'intervalle  desquels  passe  le  plateau. 

Enfln,  on  conçoit  la  nécessité  de  faire  communiquer  les  coussins 
avec  le  sol  au  moyen  de  fa  chaîne  métallique  M,  afin  que  le  fluide  né- 
gatif qui  s'y  produit  s'écoule  toujours  instantanément,  et  qu'il  ne  puisse 
^communiquer  au  plateau  pour  en  diminuer  la  charge  :  aussi  est-il  im- 
portant de  s'assurer  toujours  que  l'extrémité  libre  de  cette  chaîne  commu- 
nique avec  une  partie  du  sol  conduisant  bien  l'électricité  (*). 

Quand  toutes  ces  précautions  sont  bien  prises  et  que  l'air  n'est  pas  trop 
humide,  on  peut,  si  le  plateau  de  la  machine  est  un  peu  grand  et  si  les 
conducteurs  ont  eux-mêmes  une  surface  suffisante,  en  tirer  des  étincelles 
ie  plusieurs  décimètres  de  longueur.  —  Un  électromètre  de  Ilenley  E. 
placé  à  l'extrémité  des  conducteurs,  donne  à  chaque  instant  une  idée  de 
la  tension  de  la  machine  :  il  permet  de  constater,  par  exemple,  que  la 
imite  de  charge  croît,  jusqu'à  un  certain  point,  avec  la  vitesse  de  rotation 
lu  plateau  ;  ce  résultat  est  facile  à  concevoir,  d'après  les  observations  qui 
>récédent. 

479.  nachlne  *  deux  électrleltén,  de  Nalrae.  —  Cette  machine 
)eul  être  considérée  comme  une  modification  de  la  précédente,  destinée  à 
permettre  de  recueillir  à  volonté  l'électricité  du  frottoir  ou  celle  du  con- 
lucteur,  ou  toutes  deux  à  la  fois.  Le  plateau  est  remplacé  par  un  cylindre 
le  verre  C  (fig.  351  ),  mobile  autour  de  son  axe  au  moyen  d'une  manivelle  ; 
1^  chaque  côté  sont  placés,  parallèlement  à  Taxe  et  à  la  même  hauteur, 

(*)  Tour  que  cet  ccoulemcnt  du  fluide  des  coussins  dans  le  sol  s'effectue  aussi 
^pideraent  que  possible,  Faraday  conseille  de  mettre  la  chaîne  en  communication 
^«c  les  coBduits  du  gaz  d'éclairage,  ou  avec  des  conduits  d'eau,  qui  présentent 
m  grand  développement  et  de  nombreux  points  de  contact  avec  le  s«l  humide. 
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deiu  conducteurs  mélallîqiies  isolés,  donl  l'un  D*  porte  le  frottoir,  «( 
l'autre  D  porte  des  [pointes  métalliques  dirigées  vers  le  cylindre  (').  Le 
couuin  et  par  suite  le  conducteur  tf  se  chaînent  d'électridté  négDÎT»; 


Fig.  331.  —  HichÎM  <lN(rique  de  NiiriM. 


le  cjliudre  de  veire  se  charge  d'électricité  positive,  et  agît  par  inSufKr 
sur  le  conducteur  D,  dont  le  fluide  n^atif  s'écoule  par  les  pointes,  liudu 
que  le  fluide  positif  s'accumule  dans  le  conducteur  lui-ia&ine.  Un  peut,  lo 
encore,  diriiiuuer  la  déperdition  de  l'électricité  qui  se  Tait  à  la  snrfacr  da 
«erre,  en  couvrant  le  cylindre  d'un  morceau  de  taffetas  Gié  au  bord  supé- 
rieur du  frottoir,  comnK  le  montre  la  figure. 

Quand  les  conducteurs  sont  isolés  tous  deux,  en  approchant  sufBaat- 
inmt  l'une  de  l'autre  les  deux  boules  B,  B',  qui  ccHumuniquent  chaoïw 
avec  l'un  d'eux,  on  toit  partir  entre  elles,  lant  que  dure  la  rvlatim  da 
cflindre.  des  étincelles  dues  à  b  recomposition  des  deux  électricilés  tm- 
(raires. 

Lorsque  l'on  a  seulement  pour  but.  comme  c'est  le  cas  le  plus  or>li- 
naîiv.  de  recueillir  l'une  des  deux  éiectricités,  on  trouve  un  grand  atan- 
tage  ù  iikotlre  en  communication  avec  le  sol  le  cvlindre  qui  se  dur^r  if 
l'autn'.  —  Si,  par  eiemple,  c'est  le  fluide  positif  accumulé  sur  Ir  e*- 
lindre  D  qu'on  veut  recueillir,  il  est  facile  de  voir,  comme  pnv 
la  machine  èUxlriquc  ordinaire  (178).  qu'iJ  est  utile  de  meV 
m  ctunmunicatiun  avec  le  sol  le  cylindre  IK  qui  porte  le  frottoir.  - 
Si,  au  i-iintraire,  c'est  le  fluide  néptif  du  cjliudre  D'  qu'on  veut  obtrtiir. 


iuM«  pgr   la  Ogure  SI  ; 


KACUIHES  ÉLECTBIOUES.  4M 

il  f  1  anuKage  k  faire  comnniniquer  D  avec  le  sol,  afla  que  l'écoule- 
mentdu  (toute  poailirpar  les  pointes  de  ce  cylindre  soll  plus  conaidérable 
et  qne  l'ékctricité  positive  du  cybndre  de  verre  soit  plus  rapidemut 
neutralisée. 
'  480.  HMUae  ^jéwm  awetrlyie.  <e  H.  AnMinnc.— On  doit  à 


I.  Arnistnmg  une  machine  électrique  d'une  f^nde  puissance,  dans  U- 
.nelle  le  développement  de  l'électricité  paraît  dû  au  frollement  exercé 
oatre  les  paroti  d'un  tube  ëiroil,  par  des  goutteleltes  d'eau  liquides  en- 
ralnées  dans  un  jet  de  vapeur. 


^^  Flg.  3M- 


Fin.  35» 


irll,  don» 
itif  s'ac*-** 


le  cifliiKl 
sur  le  •■■ 

que  le  l'i 

encori'.  ilniu [■  l:i  ih'*l**  ' 

rieur  du  frottoir,  cortirt»*' 
Quand  les  conductffU*"^ 
menl  l'une  de  l'autre  ■•'" 
aïe*;  l'un  d'eux,  on  vo»*-  ^ 
cjriindre.  des  étincelle^  *    ' 

Lorsque-  l'on  a  sei»'^*"*^ 
naire,  de  recueillir  l*"»^"*^ 
lage  à  nipllre  en  co***'** 


l'a< 


.  par 


lindre  D  qu'on   ve***- 
la     machine    èleci*"**'*** 
en  communication      ''^'*\«- 
Si,  au  eonlraire,  c*^^*" 
CIO»  pglnUi  iM  »«>*'V,^<? 


.,t  .  ,e  lube  in"'"»' 

,,„o»e.  "ion  F"-»*'^     j,  ,< 
.,„orsSclie.cisl ->-*", 

,,,,|M.  le   .lB»"l«  ' 
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•Uni  :    c'est  toujoun    le  bais  qui  a  donné  la  (ension 

',  ilors  méiDe  qu'elle  est  construite  dans  de  pMites  di- 
ntimèlres  de  longueur  ^tiran),  rmimit  de  l'ékclricilé 
s-rapidemenl   une  tenaoa  comparable  à  celle  des  nia- 
'es;  die  est  cependant  en  général  un  peu  inrérieure, 
DIX  bonnes  machines  à  plateau  de  Terre.  —  Elle  leur  p>t 
aucoup  supérieure,  sous  le  rapport  de  la  quanliUi'ékc- 
duit  dans  un  temps  délerminé.  Ainsi,  elle  peut  bcile- 
série  ainlintie  de  larges  étincelles,  dont  la  longueur 
être.  —  On   a  pu    en    accroilre  considêmblement  la 
mentant  les  dimensions  de  l'appareil, 
lor*.  —  L'élcctrophore  {fig.  535)  est  une  sorte  de  nia- 
ine  eitrëme  simplicité  el  d'un  maniement  facile.  C'est 
1  de  résine,  coulé  dans  un  inouïe  île  Ixiis  ou  de  métal, 
''  un  plateau  de  bois 
lètre.  courert  d'une  [ 

lateau  est  muni,  en 
I  riche  de  Terre  iso-  I 

le  laque.  < 

I  le  gjteau  de  ré-  { 

ilive.  en  le  Trap-  [ 

chat  bien  sèche  ; 
'leau  métallique 
I  décomposé  par 
irélantrepoussi- 
fig.  530).  Le  i  v^'i^ 
lulrairc,   attiré 

1  n'est  pas  son-  "  ^.  i»^"  ' 

■  le  fluide  né-  Fig.  3S5.  —  Élctirophon 

que  la  résine 
(ne  d'ailleurs  le  gâteau  offre  toujours  un 
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Cette  machine  se  compose  essentiellement  d'une  chaudière  iaolwT 
{lig.  333),  à  foyer  tubulaire,  dont  la  T»peur  traverse  une  boite  rélntr- 
rante  D,  sort  par  des  becs  d'échappement  A,  et  tient  se  briser  sur  um 
rangée  de  pointes  métalliques  P,  supportées  par  une  lige  conductrice  iso- 
lée T  (').  —  La  boite  rèfrigéranle  D  est  destinée  k  faire  que  linpeur 
contienne  toujours  une  grande  quantité  de  goutleletles  liquides  *n  su>- 
pension.  La  figure  333  représente  celle  boile  vue  en  dessus,  et  détuir»- 
sée  de  son  couvercle  ;  on  Mil  que  la  vapeur,  arrivant  du  côté  K,  traier* 
trois  tubes  métalliques  I.  I,  1,  qui  sont  entourés  d'étoupe  mouillée  i"i; 
une  partie  de  la  vapeur  s'y  condense,  et  se  transforme  en  une  sorte  dt 
brouillard  qui  est  entraîné  dans  les  becs  d'échappement  A.  L'underr> 
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becs  est  représenté  en  coupe  par  la  figure  534  :  le  tube  inlérteur  ^  ■■!i 
en  boix  de  buis,  le  reste  de  la  pièce  est  en  cuivre  ;  la  vapeur  suit  li 
roule  sinueuse  qui  est  marquée  par  les  flèches.  —  Si  la  chaudière  ci<d- 
lienl  de  l'eau  distillée,  les  becs  d'échappement  et  la  chaudière  eUe-m^w 
se  chargent  d'électricité  positive;  le  jet  de  vapeur  se  charge  d'élertn- 
cité  négative,  et  commimique  celte  électricité  aui  pointes  P  t*  i  UtL.r 
isolée  T. 

Parada;,  auquel  on  doit  une  étude  complète  du  dévelofipenwf 
de  l'électricité  dans  cette  machine,  a  constaté  que  les  condilkHU  pn- 
cédentes  sont  les  meilleures  pour  obtenir  un  effet  maiimura.  —  ^ 
est  indispensable  que  l'eau  dont  est  chaînée  la  chaudière  soit  de  IVs 
distillée  :  l'eau  ordinaire,  ou  l'eau  tenant  en  dissolution  des  subslanT^ 
qui  la  rendent  plus  conductrice,  ne  donne,  selon  Faradaj,  aucun  dr:j- 
gement  d'électricité.  —  Des  jets  de  vapeur  sèche,  c'est-à-dire  de  tipfl' 
entièrement  gaieuse  et  ne  contenant  pas  de  gouttelettes  liquides  en  su- 
pension,  iie  produisent  non  plus  aucun  rt'suttat.  —  Enfin,  quand  •* 
substitue  d'autres  substances  au  bois  de  buis  qui  constitue  le  lu^e^- 
on  obtient  sur  les  becs  des  tensions  variables,  le  signe  de  l'éledrx- 

n  La  figure  5SÏ  montre,  lur  l(  chaudii^re  i  lapcur,  en  o,  un  tubcda  mit!»''' 

àe  tùttii.  rtgitK  d«  rifon  que  1i  prenian  de  1*  iipeur  iitticoc  k  ff  fnt  <' 
atniMpbJrajenH,ls  robinet  pir  lequel  oDimënelinpcardiniti  boltcidnioW 

I")  On  miirilient  r«toiipeconi-Uinnient  mouiller,  en  vrnint  ilel'du  dtu  i*  ' 
it  la  bolle  :  la  luba  da  verre  ■  (/tg.  SSt)  |>ermal  de  «'«iiurer  nn'il  j  tntiny  ■  ■ 
una  qoiaiitj  Mlllunta:  li  «apcDr  produite  pir  réchauItoBant  npida  da  mh  " 
M  d^giga  par  le  labe  E,  dam  la  cliamin^  C. 
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JmwurMl  constont  :   c'est  toujours    le  buis  qui  a  donné  la  tension 
nmimum  ('). 

Cdie  machine,  alors  même  qu'elle  est  construite  dans  de  petites  di- 
mensiims  (80  centimèlres  de  Imgueur  environ),  rournlt  de  l'éieclrtcilé 
qui  ïfquiert  Irés-rapidemenl  une  («iiwn  comparable  à  celle  des  ma- 
cl»in«s  précédentes;  elle  est  cependant  en  général  un  peu  inférieure, 
snu  ce  rapport,  ai«  bonnes  machines  à  plateau  de  verre.  —  Elle  leur  e^t 
"u  contraire  de  beaucoup  supérieure,  sous  le  rapport  de  la  quantité d'ëec- 
inale  qu'elle  produit  dans  un  lemps  délerminé.  Ainsi,  elle  peut  facile- 
Wnt  donner  une  série  continue  de  larges  étineelli's,  dont  la  longueur 
l»p»se  un  décimèlre.  —  On  a  pu  en  accroîlre  considérablement  la 
wissance,  en  augmentant  les  dimensions  de  l'appareil. 

tSI.  Éle«(rophar«.  —  L'éleclropbore  (/Sj.  335)  est  une  sorte  de  ma- 
rine êleelrique  d'une  eilréme  simplicité  et  d'un  maniement  facile.  C'est 
mdisqueou  ffiifeou  de  résine,  coulé  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal, 
'I  sur  lequel  on  pose  un  plaieau  de  bois 
l'un  plus  petit  diamètre,  couvert  d'une 
«lillcd'éiain;  ce  plateau  est  muni,  en 
on  milieu,  d'un  manche  de  verre  iso- 
(nl,  verni  à  la  gonnme  laque. 
On  charge   d'abord  le  gâteau  de  ré- 
inc  d'électricité  négative,  en  le  frap- 
ant  avec  une  peau  de  chat  bien  sèche  ; 
im  nn  j  place  le  plateau  métallique 
«Il  le  lluide  neutre  est  décomposé  par 
ifluenœ,  le  lluide  négatif  étant  repoussé 
■n  la  face  supérieure  \fig.   33i»).    Le   : 
wid'  positif  est,  au    contraire,    attiré 
frs  la  face  inférieure  :  il  n'est  pas  sen- 
Wfnient  neutralisé  par  le  lluide  né- 
itif  de  la  résine,  parce  que  la  résine 
"I  pas  conductrice,  et  que  d'ailleu 
"libre  d'aspérités  qui  empêchent 
ranlact  immédiat.   Si    l'on  ap- 
"wlip  le  doigt  de  la  face  supi- 
enre,  on  a  une  petite  étincelle, 
1'  à  la  combinaison    du   fluide 
^alif  de  cette  face  aver  le  Ihiide 
^ilif  de  la  main  ;  le  plateau  reste 
»nc  chargé  de    fluide    positif, 
aintenu  snr  sa  face  inférieure;  ''  "' 

aii  ce  fluide  se  répand  sur  ses  deux  faces  lorsqu'on  le  soulève  par  le 

l'I  Findi)  a  cnnitité  ««ilemeni  que  det  Jelt  d'air  comprimé  el  ttc  ae  donni'nl 
icng  d^tg«mcin  d^Lectricil*.  —  L'air  humide,  Tair  cbsrgé  de  goulieleltei  <les di- 
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Cette  machine  se  compose  essentieUemoit  d'une  chaudière  «Mt^T 
{fig.  53S),  à  foyer  tabulaire,  dont  la  vapeur  tnTerse  uhp  bolle  rélriff- 
mnte  D,  sort  par  des  becs  d'écbapperaeiit  A,  et  vient  se  briser  sur  une 
rangée  de  pointes  métalliques  P,  supportées  par  une  tige  conduciricr  iso- 
lée T  (*).  —  La  bolle  rérrigéranle  D  est  destinée  à  faire  que  li  t)peiir 
contienne  toujours  une  grande  quantité  de  gouttelettes  liquides  en  sus- 
pension. La  figure  353  représente  c«lte  bolle  vue  en  dessus,  et  débams- 
sée  de  son  couvercle  ;  on  voit  que  la  vapeur,  arrivant  du  cité  H,  lrav«r^ 
trois  lubes  mélalliques  1,  1,  1,  qui  sont  entourés  d'éloupe  mouillée  i"i'. 
une  partie  de  la  vapeur  s'y  condense,  et  se  iransforme  en  une  sort*  df 
brouillard  qui  est  entraîné  dans  les  becs  d'échappement  A.  L'undrrr- 
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becs  est  représenté  en  coupe  par  la  ligure  334  :  le  tube  intérieur  M 'M 
en  bots  de  buis,  le  reste  de  la  pièce  est  en  cuivre;  la  vapeur  sait  li 
roule  sinueuse  qui  csl  marquée  par  les  Iléches.  —  Si  la  chaudière  nii- 
lient  de  l'eau  diflillée,  les  becs  d'échappemenl  et  la  chaudière  dl^^n^ 
se  chargent  d'électricité  positive:  le  jet  de  vapeur  se  charge  d'électn- 
cité  négative,  et  communique  cette  électricité  aui  pointes  P  et  ilalt' 
isolée  T. 

Faraday,  auquel  on  doit  une  étude  complète  du  développera^ 
de  l'éledricité  dans  celte  machine,  a  constaté  que  les  conditions pr^ 
ct'denles  wnt  les  meilleures  pour  obtenir  un  effet  maiimum.  —  L 
est  indispensable  que  l'eau  dont  est  chargée  la  chaudière  soit  de  1V>; 
distillée  :  l'eau  ordinaire,  ou  l'eau  tenant  en  dissolution  des  subslmc^ 
qui  la  rendent  plus  conductrice,  ne  donne,  selon  F'aradaj,  aucun  ànj- 
gement  d'électricité.  —  Des  jels  de  vapeur  sèche,  c'est-à-dire  de  ttftvi 
entièrement  gazeuse  et  ne  contenant  pas  de  gouttelettes  liquides  en  5i>~ 
pension,  nt  produisent  non  plus  aucun  résultai.  —  Enfin,  quand  i« 
substitue  d'autres  substances  au  bois  de  buis  qui  constitue  le  luU-r> 
on  oblienl  sur  les  becs  des  tensions  varinbles,  le  signe  de  léUrtmi- 

Cl  La  figure  33S  montre,  lur  li  ctiaodliïre  i  ispcar,  en  »,  un  lubeda  irnf  IX"' 
■u  n:ia)cn  dnquet  an  connaît  le  niiuii  de  t>au  dam  la  ctiiudl^rr^  en  &,  bb'  «'"^  - 
de  titelt,  rtglée  de  faton  que  ta  preitian  de  la  nptar  itlei(ne  à  peu  pr^  - 
ilmotphJreeienH.la  robinet  par  lequel  on  amène  la  nptardani  le  boite rtfnitrv* 


M  dégage  par  le  lube  E.  di 


hiIp  iIp  l)«is  ou  de  m^tal. 
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limwurail  constant  :   c'est  toujours   le  buis  qui  a  donné  la   tension 
maiimini  (*). 

Celle  Duchine,  alors  même  qu'elle  est  construite  dans  de  petites  di- 
mmsions  (SO  cetilimélres  de  longueur  enTÎron),  fournit  de  l'éleclricité 
i|ur  acquiert  très-rapidement  une  tension  comparable  à  ct-lJe  des  ina- 
fhiws  jH-écédcnles;  elle  est  cependant  en  général  un  peu  inférieure, 
MWsce  rapport,  aux  bonnes  machines  àplaleau  de  verre.  —  Elle  leur  e?t 
Juconlraire  de  beaucoup  supérieure,  sous  le  rapport  de  la  ?Han(iMd'élec- 
inrilé  qu'elle  produit  dans  un  lenips  délerminé.  Ainsi,  elle  peut  fatile- 
ifiil  donner  une  série  continue  de  laides  étincelles,  doiit  la  longueur 
(iep^se  un  décimélre.  —  On  a  pu  en  accroître  considérablement  la 
«lissance,  en   augmentant  les  dimensions  de  l'appareil. 

*8I.  Électropharc.  —  L'éleclrophore  (fig.  535)  est  une  sorte  de  ma- 
tbins  électrique  d'une  extrême  simplicité  et  dun  maniement  facile.  C'est 
m  disque  ou  gâteau  de  résine,  coulé  dans  un  nu 
?l  sur  lequel  on  pose  un  plateau  de  bois 
l'un  plus  petit  diamètre,  couvert  d'une 
mille  d'éiain;  ce  plateau  est  muni,  en 
on  milieu,  d'un  manche  de  verre  iso- 
4nl.  verni  k  la  gomme  laque. 

On  chaire   d'abord  le  gâteau  de  re- 
ine d'électricité  négative,  en  le  frap- 
anl  avec  une  peau  de  chat  bien  sèche  ; 
iiis  nn  y  place;  le  plateau   métallique 
«it  le  lîuide  neutre  est  décomposé  par 
ifluenee,  lelluidenégalirétantrcpoussé 
■rs  U  face  supérieure  (/îj.   55t>).    Le   ! 
uide  positif  est,  au   coniraire,    attiré 
^la  face  inférieure  :  il  n'est  pas  sen- 
y^menl  neutralisé   par  le  Ouide  né- 
"tif  de  la  résine,  parce  que  la  résine 
>si  pas  conductrice,  et  que  d'ailleu 
imbre  d'aspérités  qui  empêchent 
mntact  immédiat.  Si   l'on  ap- 
^he  )e  doigt  de  la  face  supi'- 
wre,  OR  a  une  petite  étincelle, 
i'  à  la  combinaisan    du   lîuide 
'Salifde  celte  face  avec  le  fluide 
■sitif  de  la  main  ;  le  plateau  reste 
ne   chargé   de    fluide     positif, 
lintenusnrsa  face  inférieure;  '*  "' 

3h  ce  fluide  se  répand  sur  ses  deux  faces  lorsqu'on  le  soulève  par  le 

'I  Faraday  a  conilité  également  que  det  jets  d'air  comprima  el   ne  ne  donncnl 
con  d^agcmcin  d'élcclricilé.  —  L'air  humide,  l'air  charfé  de  goulidellei  des  di- 


Fi(.  335.  —  Ëteclroption 


le  gâleau  offre  toujours  un  grand 
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Cette  machine  se  compose  essentiellement  d'une  diaudiëre  imItcI 
{Hg.  533),  ï  foyer  tubulaire,  dont  la  vapeur  traverse  une  boile  r^ri^ 
mnle  D,  sort  par  des  becs  d'écbappement  A,  et  vient  se  briser  sur  uor 
rangée  de  pointes  niélaUiques  P,  supportées  par  une  lige  conduclnoe  tw- 
lée  T  (*).  ~~  La  boite  réfrigérante  D  est  destinée  à  faire  que  la  npf<xt 
contienne  toujours  une  grande  quanlité  de  goultelelles  liquides  en  su^ 
pension.  La  figure  533  représente  celte  boite  vue  en  dessus,  et  débarre- 
sée  de  son  couvercle  ;  on  voit  que  la  vapeur,  arrivant  du  cdié  K.  Invrrv 
trois  tubes  mclalliques  1,  I,  I,  qui  sonl  entourés  d'étoupe  mouillée  i"}: 
une  partie  de  la  vapeur  s'y  condense,  et  se  transforme  en  une  sorte  J< 
brouillard  qui  est  entraîné  dans  les  becs  d'échappenteni  A.  L'un  de  cr^ 


Fig.  333.  Fil.  3U. 

becs  est  représenté  en  coupe  par  la  figure  334  :  le  tube  intérieurM  >>( 
en  bois  de  buis,  le  reste  de  la  pièce  est  en  cuivre;  la  Tapeur  sait  li 
roule  sinueuse  qui  est  marquée  par  les  flécbes.  —  Si  la  chaudière  om- 
lient  de  l'eau  distillée,  les  becs  d'écliappement  et  la  chaudière  eUe-m^' 
se  chargent  d'électricité  positive:  le  jet  de  vapeur  se  charge  délwtn- 
cité  négative,  et  communique  cette  Électricité  aux  pointes  P  et  à  la  le.' 
isolée  T. 

Faraday,  auquel  on  doit  une  étude  complète  du  dëvetoppeiuni 
de  l'éledricité  dans  celle  machine,  a  constaté  que  les  condilioits  pr- 
cédentes  sont  les  meilleures  pour  obtenir  un  effet  maiimum.  —  ' 
est  indispensable  que  l'eati  dont  est  cbargée  la  chaudière  sotl  de  ïi^ 
distillée  :  l'eau  ordinaire,  ou  l'eau  tenant  en  dissolution  des  subsiaan^ 
qui  la  rendent  plus  conductrice,  ne  donne,  selon  Faraday,  aucun  d<^i- 
gement  d'électricité.  —  Des  jels  de  vapeur  sèche,  c'e^il -à-dire  de  tapn; 
entièrement  gaieuse  et  ne  contenant  pas  de  goulteletles  liquides  m  y— 
pension,  ne  produisent  non  plus  aucun  résultat.  —  Enfin,  quand  '' 
substitue  d'autres  substances  au  bois  de  buis  qui  constitue  le  tube  r* 
on  obtient  sur  les  becs  des  tensions  variables,  le  signe  de  l'èiiviri'T'r 


(-1  La  figure  Ô3t  moMrt.  s 
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I  ooDslint  ;   c'esl  toujours   le  buis  qui  a  donné  la  tension 
mninmm  ('). 

Cellï  machine,  alors  même  qu'elle  est  construite  dans  de  petites  di- 
inentiora  (M  centiméireg  de  longueur  environ),  Toumit  de  l'éleclricilé 
ifui  an]u>ert  très-rapidement  une  lenùon  comparable  a  celle  des  uia- 
thines  précMenles-.elle  est  cependant  en  général  iin  peu  inférieure, 
s«u  ce  nppori,  aux  bonnes  machines  à  plaleau  de  verie.  —  Elle  leure^t 
lu  ton lr»ire  de  beaucoup  supérieure,  sous  le  rapport  de  la  ^anfiWd'éleo- 
notê  qu'elle  produit  dans  un  temps  déterminé.  Ainsi,  elle  peut  ficilc- 
wnl  donner  une  série  conlinve  de  larges  étincelles,  dont  la  longueur 
•*!>»*«  un  décimètre.  —  On  a  pu  en  accroître  considérablement  la 
«issance,  en  augmentant  les  dimensions  de  l'appareil. 

<M .  Électrophorc.  —  L'électrophore  (fig.  535)  est  une  sorte  de  ma- 
hine  élerlrique  d'une  eitréme  simplicité  eld'un  maniement  facile.  C'est 
Ddisqueou  gâteau  de  résine,  coulé  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal, 
t  sur  lequel  on  pose  on  plateau  de  bois 
l'un  plus  petit  diamètre,  couvert  d'une 
mille  d'éiain;  ce  plateau  est  muni,  en 
'II  milieu,  d'un  manche  de  verre  iso- 
mt,  lemi  à  la  gomme  laque. 
On  charge  d'abord  le  giteau  de  rê- 
ne d'électricité  n^ative,  en  le  frap- 
ini  avec  une  peau  de  chat  bien  sèche  ; 
■n  on  f  place  le  plateau  métallique 
wt  le  fluide  neutre  est  décomposé  par 
fluence,  lefluidenègatirélantrcpoussé 
Ts  la  face  supérieure  (jîj,  35ti).  I.e  \ 
lide  positif  est,  au  contraire,  altirè 
Ts  la  faix  inférieure  :  il  n'est  pas  sen- 
Jlen»ent  neutralisé  par  le  Duide  né- 
tif  de  la  réaine,  parce  que  la  résine 
f^  pas  conductrice,  et  que  d'ailleurs  le  gHeau  offre  toujours  un  grand 
mbre  d'aspérités  qui  empêchent 
contact  immédiat.  Si  l'on  ap- 
■vhe  le  doigt  de  la  face  supr- 
nre.  on  a  une  petite  étincelle, 
*  â  la  combinaison  du  fluide 
l^lif  de  celle  face  avec  le  fluide 
n(if  de  la  main  ;  le  plaleau  reste 
ne  chargé  de    fluide    positif,  ..    ... 

ùnlenn  sur  sa  face  inférieure  ; 
l'j  ce  fluide  se  répand  sur  ses  deux  faces  lorsqu'on  le  soulève  ps 

'jFindiy  ■  conttiU  égilemeot  que  de>  jets  d'air  comprima  el  irc  ne  doi 
cuD  dégignnenl  d'éleclricilé.  —  L'air  huinidr,  l'air  char|é  d«  gon(i«leUe)  di 
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Cette  machine  se  compose  essentiellement  d'une  chaudière  noiHl 
(Ji^.  333),  ï  foyer  lubulaire,  dont  la  vapeur  trarerse  une  boite  rélr^é- 
rante  D,  sort  par  des  becs  d'écbappement  A,  et  vient  se  tMrîser  sur  unr 
rangée  dépeintes  métalliques  P,  supportées  par  une  tige  condoclrùe  isf 
lée  T  I*).  —  La  boite  réfrigéranle  D  est  destinée  i  faire  que  la  tapeur 
contienne  toujours  une  grande  quantité  de  gouttelettes  liquides  en  sai- 
pension.  La  figure  333  représente  œllc  boite  vue  en  dessus,  el  débarru- 
sée  de  son  couvercle  ;  on  voit  que  la  vapeur,  arrivant  du  cd(é  R,  Iraifrv! 
trois  tubes  métalliques  I,  I,  I,  qui  sont  entourés  d'étoupe  mouillée  \"'-: 
une  partie  de  la  vapeur  s'y  condense,  et  se  transforme  en  une  sort«  it 
brouillard  qui  est  entraîné  dans  les  becs  d'échappement  A.  L'un  àe  ces 


becs  est  représenté  en  coupe  par  la  Ggure  334  :  le  tube  intérieur  tb  i^ 
en  bois  de  buis,  le  reste  de  la  pièce  est  en  cuivre;  la  vapeur  suit  \t 
r«ute  sinueuse  qui  est  marquée  par  les  nèches.  —  Si  la  chaudière  cwh 
tient  de  l'eau  iiHilUe,  les  becs  d'échappement  et  la  chaudière  dle-iirf« 
se  chargent  d'électricité  positive;  le  jet  de  vapeur  se  charge  d'éledm 
cité  négative,  et  communique  celle  électricité  aux  pointes  P  et  à  li  tim 
isolée  T.  i 

Faraday,  auquel  on  doit  une  élude  complète  du  développemfti 
de  l'électricité  dans  celte  machine,  a  constaté  que  les  conditions  pré' 
cédenles  sont  les  meilleures  pour  obtenir  un  efTet  maiimum.  —  I 
est  indispensable  que  l'eau  dont  e^t  chaînée  la  chaudière  soit  de  l'ii* 
distillée  :  l'eau  ordinaire,  ou  l'eau  tenant  en  dissolution  des  snbsiancn 
qui  la  rendent  plus  conductrice,  ne  donne,  selon  Faraday,  aucun  Ara 
gement  d'électricité.  —  Des  jets  de  vapeur  sèche,  c'est-à-dire  de  tapfai 
entièrement  gaieuse  et  ne  contenant  pas  de  gouttelettes  liquides  en  5>i> 
pension,  ne  produisent  non  plus  aucun  résultat.  ~  Enfin,  quand  oi 
substitue  d'aulr«s  substances  au  bois  de  buis  qui  constitue  le  tubt■^t 
on  obtient  sur  les  becs  des  tensions  variables,  le  signe  de  l'éleclriiil 

|')La  ligure  33S  monire,  sur  11  chaudière  â  vtpeur,  en  i,  un  tube  de  Terrelnxl 

itDKHphérH^enR.la  robinet  par  lequel  on  améng  Impenrdani  [a  botte râfti(à«M 
(")  On  maiiitienL  J'floupF  can^lamraent  mouillée,  en  vrrianl  et  l'riu  dans  1'  nm 
de  la  belle  :  le  tube  de  varre  ■  [Ht-  53!)  permei  de  Vasmrtr  nu'i!  y  en  a  to»io'" 
uni  quuiiit^  suHiHnte  ;  la  *ipenr  produite  pu-  l'écbauflement  rapide  de  c«Ue  a 

w  dégage  par  le  tube  E,  dani  ladicminée  C. 


denteurant  cmislant  : 
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c'Mt  toujours   le  buis  qui  a  donné  la  rension 

Celle  machine,  alors  même  qu'elle  est  construite  dans  de  petites  di- 
maisKms  (80  cenlimélrea  de  longueur  enïiron).  fournit  de  réleclricité 
pi  acquiert  trte-rapidemenl  une  tension  comparable  i  celle  des  ma- 
thines  précédentes;  elle  est  cependant  en  général  un  peu  inférieure, 
sotiacei^port,  aux  bonnes  machines  à  plaleau  de  verre.  —  Elleleure^t 
au  conlrtire  de  beaucoup  supérieure,  sous  le  rapport  de  la  quaniUéd'ék*>- 
'rwte  qu'elle  produit  dans  un  temps  déterminé.  Ainsi,  elle  peut  facile- 
Twl  donner  une  série  continue  àe  larges  élincelles.  dont  la  longueur 
l*p»se  un  décimètre.  —  On  a  pu  en  accroilre  considérablement  la 
wissance,  en  augmentant  les  dimensions  de  l'appareil. 

Ml.  Éle«tr«|»lHire.  —  L'électropbore  (^3.  33.5)  est  une  sorte  de  ma- 
Itine  électrique  d'une  eilrême  simplicité  el  d'un  maniemf  nt  facile.  C'est 
m  disque  ou  gûleeu  de  résine,  coulé  dans  u 
i  surlequel  on  pose  un  plateau  de  bois 
l'un  plus  petit  diamètre,  couvert  d'une 
Mille  d'élain;  ce  plateau  est  muni,  en 
on  milieu,  d'un  manche  de  verre  iso- 
pil,  verni  i  la  t;omme  laque. 

On  chatte   d'abord  le  gâteau  de  ré- 
'W  d'électricité  négative,  en  le  frap- 
«nt  avec  une  peau  de  chat  bien  sèche  ; 
"5  «>  y  place  le  plateau  métallique 
Ml  le  fluide  neutre  est  décomposé  par 
iHuence,  le  fluide  négatif  étant  repoussé    ,- 
Ts  la  face  supérieure  (jîj.   33ii).    Le   t 
'idp  positif  est,  au   contraire,    alliré     '"■ 
Ts  la  ûce  inférieure  :  il  n'est  pas  sen- 
blentent  neutralisé  par  le  fluide  né- 
lif  de  ta  résine,  parce  que  la  résin. 


«lie  de  bois  ou  de  métal. 


s.  —  Ëleciropboi 
3  le  gâteau  offre  toujours  u 


grand 


^  pas  conductrice,  et  que 
fflbre  d'aspérités  qui  empêchent 
«intact  immédiat.  Si  l'on  ap- 
pelle le  doigt  de  la  face  supi^ 
sre,  on  a  une  petite  étincelle, 
le  à  la  combinaison  du  lluide 
'ïatif  de  cette  face  avec  le  fluide 
«ilif  de  la  main  ;  le  plateau  reste 
«  chargé  de    fluide    positif, 

■inlemisnrsa  face  inférieure;  *"  "    ' 

'is  ce  fluide  se  répand  sur  ses  deui  faces  lorsqu'on  le  soulève  par  le 


410  ËLECTRICITfi  BT  HACHfcTlSHE. 

manche  de  verre  {flg.  551).  Ce  plateau  peut  alors  serrir,  emaat  W  (nt- 
diicteur  de  la  machine  électrique,  pour  obtenir  une  étincelle  oa  cbMfH 
d'électricité  un  appareil  quelconque. 
L'aTanlage  de  réleclropliore  résulte,  non-seulement  de  si  sunpltair 
mais  encore  de  ce  que  le  glteandi 
résine,  une  fois  éleclriM  pir  )i 
frottement,  peut  serrir  presque  i* 
déTiniraent  à  déielopper  de  l'rW 
tricilé  positive  dans  le  ptaiMu.  I 
suffit,  en  effet,  de  rt^xer  criuH 
sur  le  gâteau,  de  le  mellrt  e 
communication  avec  le  soleil 
l'enlever  par  le  manche  de  lem 
pour  y  constater  un  nouveau  développement  d'électricité  ;  et  celi.  fo 
dant  plusieurs  heures,  si  l'air  est  bien  sec,  quelquefois  même  ffo^ 
plusieurs  jours.  —  L'électrophore  est  la  machine  électrique  des  laboriluin 
de  chimie,  et.  lorsqu'on  l'emploie,  à  charger  une  bouteille  de  l£tAt.  i 
peut  encore  obtenir  des  effets  assez  intenses. 

483.  HachlBedrairl^Be  de  M.  Boita.  —  L'électrophore  prrii4 
comme  on  Tient  de  le  voir,  ceci  de  particulier,  qu'ilpennet,avecnwqia 
tilé  finie  d'électricité  développée  par  le  frottement,  d'obtenir  9Kce>m 
meni  une  quantité  à  peu  prés  indéfinie  d'éleclricilé  dans  les  appar«il>4 
l'onmel  en  communication  avec  le  plateau  supérieur  :c'ti9t,àpropnii> 
parler,  le  travail  employé  à  produire  les  mouvements  alternatif»  du  i 
leau  qui  est  transformé  en  électricité,  sans  qu'il  y  ait  disparition  ii 
quantité  appréciable  de  la  chni^e  préalablement  coaununiquéeiu^iu 
de  résine.  —  C'est  dans  cette  façon  d'envisager  la  théorie  de  i'élnb 
phore  qu'on  peut  trouver  l'origine  de  diverses  machines  èleclnque>, 
consiruclion  beaucoup  plus  récente,  et  parmi  lesquelles  notudleroK  ■ 
lemenl  celle  de  M.  Koltz  et  celle  de  H.  Bertsch. 

La  machine  de  M.  Ilollz,  lelle  que  la  construit  aujourd'hui  H.  ItahnA 
(lig.  538),  se  compose  essentiellement  de  deui  plateaux  de  terre  (•" 
laires  A.  B,  placés  parallèlement  l'un  àTaulre,  à  unedistancedequrlf 
millinièlres.  L'und'eui  A,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand,  est  w^ 
dans  une  position  llie.  entré  quatre  galets  de  bois.  L'autre  B ,  plus  ^ 
Kt  mobile  autour  d'un  axe  passant  par  son  centre;  la  rotalioi^M' f<* 
au  moyen  de  la  manivelle  H  et  des  roues  R,  R',  II",  réunies  «lire  HM 
des  courroies  sans  fin.  En  regard  de  laftcede  B  qui  est  opposée  à  1. 1 
disposés  deux  peignes  métalliques  P,  V,  placés  de  part  el  d'autre  ilef 
de  rotation,  sur  un  même  diamètre  hniionlal,  et  conmiuniquani  *<ec 
conducteurs  mélalliquesC,  C  :  ces  conducteurs  stmt  lerminéspar  de  1« 

itn  liquide!  lulres  qnc  l'u 
donner  >)«■  réiultiti,  mail 
(Je  11  natnrï  Ota  corpi  en  tuipeniian. 
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mHn, dont  «i  peut  régler  à  voleitté  la  dnlance  en  faisaol  glisser  la  tige 
Cm.  UpUlewi  de  verre  B  n'ofUre  aucune  soIuIhhi  de  continuité  ;  dans  le 
pUeau  &,  smit  pratiquées  deux  fenêtres  F,  F', en  formede  secteurs circu- 


t.  338. - 


ie  électrique  de  Holii. 


res  :  on  les  distingue  dans  la  figure  358  par  transparence,  au  travers 
S.  mais  qui  soni  plus  nettement  indiqui''es  dans  la  ligure  S39.  Cette 
rTLiére  figure  représente  le  plateau  A  seul  :  Èeli'  sont  deuibandesde 
tier.  collées  près  du  bord  inférieur  de  l'une  des  leliélres  et  prés  du 
'd  supérieur  de  l'autre  ;  elles  se  terminent  chacune  par  uue  pointe  di* 
ton  mince  p,  p'.  —  Pour  faire  fonctionner  la  machine,  on  approche  de 
If  des  bandes  de  papier,  b  par  exemple,  un  hAton  de  résine  électrisé, 
la  boule  m  ayant  été  amenée  en  contact  avec  n,  on  met  en  mouve- 
nl  le  plateau  B  :  après  lui  avoir  fait  faire  quelques  tours,  onl  peut 
ligner  m  de  n,  et  l'on  obtient,  en  continuant  le  mouvement  de  rotation 
jours  dans  le  même  sens,  une  série  continue  d'étincelles  énergiques 
re  les  deux  boules  ;  l'expérience  peut  être  continuée  presque  indéfl- 
lent,  si  l'irir  ambiant  est  bien  sec. 
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Voici,  en  peu  de  mots,  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la  pro- 
duction de  rélectricité  dans  cette  machine.  La  bande  b,  chargée  d'élec- 


Fig.  539.  ' 

tricité  négative  par  le  bâton  de  résine,  agit  par  influence  sur  tous  I 
corps  conducteurs  qui  l'enlourent,  et  en  particulier  sur  le  peigne  \wsj 
P  :  parles  pointes  de  ce  peigne,  s'écoule  du  fluide  positif  qui  se  porte  s^ 
la  face  extérieure  du  plateau  mobile  B,  et  la  boule  n  qui  termine  le  f*ïj 
ducteur  auquel  ce  peigne  est  fixe  se  charge  de  fluide  négatif  :  cmo^ 
d*ailleurs  le  mouvement  du  plateau  mobile  amène  ensuite  des  fKirti^ 
nouvelles  dans  la  région  où  celle  action  s'eflectue,  elle  se  coniin^ 
avecla  même  intensité.  D'autre  part,  les  points  du  plateau  qui  se  sont  in 
chargés  de  fluide  positif  arrivent  devant  la  bande  de  papier  b\  a^i>r<< 
sur  elle  par  influence,  et,  à  cause  de  la  pointe  p\  y  développent  du  flui 
positif;  en  même  temps,  le  plateau  reçoit,  sur  sa  face  interne,  une  qoa 
tiléde  fluide  négatif  à  peu  près  égale  à  la  quantité  de  fluide  positif  «| 
contenait  sa  face  externe,  de  sorte  que,  à  cause  de  la  minceur  du  platej 
il  doit  se  comporter  a  lors  comme  s'il  était  à  l'élat  naturel.  3lais  la  kuide 
papier  b',  éleclrisée  positivement,  doit  agir  sur  le  peigne  P' comme  i»  ;*s; 
sait  sur  P,  c'est-à-dire  charger  le  conducteur  correspondant  m  de  fl-i 
positif .  le  fluide  négatif  écoulé  par  les  pointes  est  recueilli  par  le  pUtr 
en  sorte  qu'il  vientagir  à  son  tour  sur  la  bande  de  papier  b,  et  ainsi  de  mai 
On  conçoit  donc  que,  si  les  boules  ;n  et  n  sont  à  une  dislance  asseï  («*t^ 
il  doit  se  produire  entre  elles  un  échange  continu  de  fluides  contm." 

483.   Hschine  électrique  de   H.   Beriecli.     —  La  machint^ 
M.  Bertsch  (fig.  340)  ne  contient  qu'un  plateau  :  il  est  en   caoutcU*| 
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farci,  «I  on  le  met  en  mouTemenl  au  moyen  d'un  système  de  roues  sem- 
iliblei  cHui  de  la  macliine  de  Holli  ;  en  face  de  ce  plalesu  et  aux  eilré- 
lil'^'i'aD  même  diamètre.  setrouTcnt  encore  deux  peignes  P,  FiCommu- 
liqiiaDt  rhacun  avec  un  conducteur,  C,  C'. 
Lt  racpsdont  l'influence  détermine  le  développement  de  leleclricilé 


Fie.  310.  —  Kachinr  «icct Tique  de  Derlieti. 

dant  la  rotation  du  plateau  est  ici  un  secteur  Tixe  de  caoutchouc 
ri,  placé  en  B,  en  regard  de  l'un  des  peignes,  mais  séparé  de  lui 
l<*  plateau  lui-même.  —  11  suffît  de  froller  ce  secteur  avec  la  main 
le  pour  lui  communiquer  une  charge  qui  a  pour  eiïet,  pendant  la  ro- 
■n  du  plateau,  U  production  d'un  flux  continu  d'étincelles  entre  les 
JucteursCetC, 

a  mit  ici  que  le  secteur  B,  éleclrisé  négativement,  doit  agir  par  in- 
nc«,  au  travers  du  plateau,  sur  le  peigne  P,  repousser  le  lluide  né> 
(duis  le  conducteur  C,  et  attirer  le  fluide  positif  dans  les  pointes  qui 
lisscnl  écouler  sur  le  plateau.—  Les  points  du  plateau  ainsi  chargés 
liremenl  arriveiit  ensuite  au  peigne  P,  repoussent  du  fluide  positif 
i  le  conducteur  C  et  attirent  dans  les    pointes  le  fluide  négatif  qui 
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s'écoule  sur  le  plateau  luî-ménie  :  ces  points  du  plateau  reneimcnl  dm 
alors  k  l'élat  naturel,  et  ils  peuvent,  en  repassant  devant  B,  donner  li« 
à  la  même  série  de  phénomènes.  —  L'expérience  a  mootré  que  \'w 
augmente  beaucoup  l'intensité  des  décharges,  en  matant  en  conunuoica 
lion  avec  le  conducteur  C  un  conducteur  oITrant  une  sartute  un  pp 
con»dérable  D.  —  Enfin,  il  y  a  aussi  avantage  k  mettre,  pendant  qw  1 
machine  fonctionne,  le  conducteur  C  en  communication  arec  le  soi. 


INDBHSATIOR    OK    L'iLECTIlc'iTi 
rrXHElLS   CDHDINSJkTEDBI 


48i.  PriBdpetoBdMaeNUd  <le  la  ae»Jfrtl— ■  —  Sût  unnn 
conducteur  isolé  quelconque,  par  exemple  un  plateau  métallique  A  {pg.  Mt 
supporté  par  un  pied  de  verre:  si  l'on  Taitcommuniquerce  corps,  au  imy 
d'un  conducteur  métallique  N,  avec  une  macliîne  électrique  foumissani  <l 
l'électricité  positive,  le  plateau  se  charge  d'une  certain'e  qnantité  d'haïr 
cité,  et  il  arrive  UD^moment  oi'i  une  molécule  de  fluide  m  placée  n 
le  condutieur,  éprounni 
même  répulsion  de  la  p) 
du  Huide  de  A  et  de  la  f* 
du  iluide  de  la  machine,  rrs 
en  équilibre.  On  dit  alor»  (f 
le  cc)rps  A  est  arrné  à  si  I 
mile  de  char^  ou  i  ci 
milede  tension,  pourle<«i 
ditions  de  l'expériencr. — 
n^aintenant  on  met  en  pr 
sence  de  A  un  autre  plal' 
semblable  B  (^9.  349).  on 
"g-  *^  muniquant  avec  le  sol,  il  ] 

n  par  influence  du  fluide  neutre  de  B  (409),  et  aUrtction  1 
fluide  négatir  sur  la  face  interne  de  ce  plateau,  c'est-iMlirc  sur  celle  1 
r^arde  le  plateauA.  Or.  en  même  temps,  l'action  de  ce  âuide  négatif 
B  modifie  la  distribution  du  fluide  positif  sur  A,  et  en  attire  une  pi 
grande  partie  à  la  face  interne,  c'esl-à-dire  k  U  face  la  plus  voisine  in 
delà  résulte  unedimimilion  de  la  force  répulsive  eiercée  par  A  sat 
molécule  m  et  sur  les  molécules  voisines,  en  sorte  qu'une  nouvelle  qd 
titédefluide  positif  peut  passer  sur  A  ;  à  cette  action,  il  faut  ^jouter  d'i 
leurs  l'attraction  du  fluide  négatif  de  B  sur  tout  le  système  formé  p> 
machine  et  le  plateau  A  ;  de  sorte  qu'il  y  a,  par  le  seul  bit  de  la  ^ 
sence  du  plateau  B  communiquant  avec  le  sol,  accumulation  ou  cowê 
uUùM  d'électricité  positive  sur  le  plateau  A.  Cette  condensatioa  est  i 
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ieDUKOI  (f  anianl  phis  grande  que  la  disUnce  des  deux  plaUaux  est  plus 
>etilt. 

Teleslleprindpe fondamental  delà  condensation  de  l'électricilé  :  on 
ailqu'il  se  déduit  immédiatement  du  développement  de  l'électricité  par 
nltueace. On  peut  d'ailleurs  le  vérifier  par  l'eipérience,  en  supprimant 
[communication entre  le  plateau  A  et  la  machine,  éloignant  B,  et  com- 
innt,  i  l'aide  du  plan  d'épreuve,  la  charge  acquise  par  un  des  points  de 

(kns  ces  circonstances,  à  celle  qu'il  acquiert  sans  Tinlervention  du  p^- 

L'ippareil  que  nous  venons  d'étudier,  et  qui  fut  imaginé  en  1760  par 
finu«,  est  un  eoitdetuaUHT  ;  le  plateau  qui  communique  avec  la  ma- 
uneseiwmine  plaleau  eolUeUur;  celui  qui  communique  avec  le  sol 
>tte1enaradeplaiAtuc()Rd«>uat«ur. 

^-  CoadcBBBton-  *  Ikme  de  verre.  —  Kn  rapprochant  l'un  de 
olrelesplaleaui  A  et  B  (^.  54!),  on  accroît  évidemment  la  conden- 
lion,  et  par  suite  la  charge  ;  mais  si  la  distance  devient  assez  petite  pour 
«  l'iltraclion  des  deux  fluides  accumulés  sur  les  faces  intci-nes  sur- 
MtleUrésistancede  l'air, 
part  une  étincelle,   et  „         -      ., 

électricités  se  re- 
nposent.  Il  y  a  donc 
image     1    placer,   en- 

les  deux  plateaux  A 
!,  une  lame  de  verre  C 
■  513)  vernie  à  la  gomme 
ot'.  qui  offre  une  résis- 
te plus  grande  et  per- 
I  iIp  rapprocher  davan- 
r  lesplaieaoï.  On  peut, 
r  rJiarger  l'appareil, 
nellre  l'un  et  l'autre  au 
lart    de    la     lame   de         - ,'.-  ._  "^ 

■e;  cependant,  ici  en- 

■,  Ll  ,  ,   une  limite  de  '''«'  '^-  ^  C""J«"»'e«r  *  l»me  d*  «rr.. 

ilanre.et  si  cette  limite  est  dépassée,  l'étincelle  jaillit  et  perce  la  lame 
erre. 

i6. 1 1— He  Je  efcerge  J'w  cowJe— <ewr. —  En  supposant  que 
me  isolante  d'un  condensateur  ait  une  résistance  sufiisanle  pour  ent- 
ier la  combinaison  des  fluides  qui  y  sont  accumulés,  il  est  aisé  de 

que  la  charge  de  l'appareil  doit  cependant  avoir  encore  une  li- 

d'abordle  fluide  négatif  attiré  à  la  face  interne  du  plateau  Bparl'in- 
ice  du  plateau  A  {ftij.  SU)  doit  être  en  quantité  moindre  que  le  fluide 
if  de  A  ;  car,  puisqu'il  y  a  équilibre  dans  le  conducteur  S  qui  établit  la 
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conuDunication  avec  le  sol.  il  faut  que  les  actuns  contraires  euitr< 

par  B  et  A  sur  une  molécule  de  lluide  quelconque  située  daus  ce  ca 

ducteur  soit  nulle  :  et,  comme  le  fluide  de  B  < 

I  une  distance  momdre  que  celui  de  A,  il  f) 

lussi  qu'il  soit  en  quantité  moindre. 

Dès  lors,  la  résultante  des  actions  eiercteï  p 
le  STslèrae  des  deui  plateaux  sur  une  molécu 
I   m  de  fluide  posilirplacée  dans  le  cooducleuri; 
réunit  à  la  source  est  une  action  répul~i< 
semblable  à  celle  que  pourrait  éprouver  td 
même  molécule,  si,  le  plateau  A  ayant  été  eo 
ployé  seul,  ou  lui  avait  communiqué  seuknu 
e  fraction  de  sa  diarge  positive  actuelle. 
I  L'expérience    montre  d'ailleurs  imuédiatenH 
que  le  plateau  Aseulparaltélcctrisé.  Si,  eii  vdi 
Fig.  3U.  on  a  Qxé  de  petits  pendules  aux  faces  eilrm 

des  deux  plateaux,  on  voit  celui  de  A  diitri 
seul  {fig.  314)  ;  celui  de  B  reste  au  repos.  Cependant  les  deux  plalnui 
et  B  contiennent  bien  l'un  et  l'autre  une  charge  considérable  ;  car  ^i  I' 
vient  à  les  éloigner  après  le^  avoir  isolés,  on  voit  lesdeui  pendules  diien 
très-fortement  [fig.hiS];  ils  reviennent  au  contraire  àleurs  situatianip 
mîtives,si]'oiiappli[jue  de  nouveau  les  deux  plateaux  sur  la  lame  de  «V 
Porlons  maintenant  notre  attention  sur  œj  deux  résultats  :  f*  qui- Il 
se  passe,  relaliveuient  aux  corps  qui  communiquent  avec  B,  comiw  s 
n'était  pas  chargé  ;  S*  que  tout  se  passe,  relaliveuient  aux  corps  qui  <-i>i 
muniquenl  avec  A.  comme  si  A  était  seul  e  m  possédait  qu'une  fun 
dp  sa  charge  actuelle.  —  D'après  cela,  il  est  facile  de  concevoir  :  1'  «< 
nient  on  a  été  conduit  à  donner  à  l'électricité  de  B  l'épithél^.  is 
impropre  d'ailleurs,  de  ditiimulée;  V  comment  on  a  pu  considH 
l'électricité  de  A  comme  composée  de  deux  parties  :  l'une  siluéf  i 
face  interne,  dont  l'action  sur  les  points  extérieurs  est  neutrali 
par  celle  de  A,  et  qui  peut  prendre,  dans  le  même  se^ts  que  p 
haut,  le  nom  d'électricité  disnmalëe:  l'autre  située  sur  tout  le  plitr: 
dont  la  force  répulsive  se  manifeste  sur  le  lluide  des  conducteurs  d* 
machine,  et  qu'ona  nommée  électricité  libre  ('). 

En  employant  le  langage  dont  nous  venons  d'indiquer  le  sens,  on  p< 
dire  que  le  plateau  A  doit  cesser  de  recevoir  du  fluide  de  la  nut-hm 
lorsque  sa  charge  sera  devenue  telle,  que  ta  répulsion  de  son  électnn 
libre  sur  une  moléculequelconque  m  du  conducteur  soit  égale  i  celle  de 
machine  ellewnéme.  —  On  volt  que,  pour  un  mime  condensateur,  il  ; 


(*)  il  hut  biei 


tr  que  cei  deux  la: 
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aiaaUgeà  employer  une  source  ayant  une  tension  aussi  grande  que  pos- 
sible, pourvu  que  la  lame  isolante  ait  une  résistance  assez  considérable. 
'  487.  •MeraalMaUaB  expèrlmeaMlede  Uitoree  cvadeuanle. 

—  On  appelle  (orce  cor.demanU  le  rapport  de  la  cliarge  que  la  machine 
peut  communiquer  au  plateau  collecteur  quand  il  fait  partie  du  conden- 
sateur, à  celle  qu'elle  donnerait  à  ce  même  plateau  employé  seul. 

M.  Riess,  en  mesurant  celte  quantité,  pour  un  même  condeti- 
Mlïur  dans  des  conditions  diverses,  au  moyen  de  la  balance  de 
Colomb,  a  reconnu  que  la  fori«  condensante  augmente,  toutes  choses 
%î\t%  d'ailleurs,  à  mesure  que  la  dislance  des  plateaux*^  diminue  ;  elle 
:tugi[Knte  aussi  avec  le  diamètre  des  platcaui  et  varie  avec  la  nature  de 
la  lame  isolante.  —  Enfin  il  a  constaté  que  la  force  condensante  est  toujours 
plus  faible  versies  bords  que  prés  du  centre,  et  que,  pour  un  niéine  point 
<lu  plateau  collecteur,  elle  peut  varier  suivant  la  manière  dont  ce  plateau 
t?l  rais  en  communication  avec  la  machine  électrique. 

488.  DéehMr^  BarcBSBlve  d'ua  eeude— tcnr.  —  Le  condensa- 


dit,  et  les  pla- 


à  lame  de  verre  ayant  été  chargé  i 
l«aui métalliques  ayant  «lé  isolés  par l'intcnup- 
tioii  de  leurs  communications  ] avec  la  machine 
etaicclc  sol,  si  l'on  approche  le  doigt  du  plateau 
).  qui  contient  de  l'électricité  libre  et  dont  le 
pendule  divci^e  (jSij.  545),  on  en  lire  une  pe- 
tite étincelle  ;  aussitôt  le  pendule  de  ce  pla- 
teau tombe  au  repos ,  et  celiLi  du  plateau  B  di- 
terge.  —  On  voit,  en  eJTel,  que  le  fluide  négali! 
<lliré dans  le  doigt  par  l'éleclticité  libre  de  k  n 
lu  neutraliser  cette  électricité;  le  contact  du 
lolul  ayant  enlevé  sur  le  plateau  A  une  partie 
lu  fluide  positif  qui  avait  attiré  le  lluide  négalifà 
I  face  interne  de  B,  une  parlie  de  ce  fluide  néga- 
if  lie  B  a  dû  devenir  libre,  et  produire  la  diver-  '"* 

encc  du  pendule  de  ce  cûté. 

Eli  touchant  maintenant  le  plateau  B,  on  voit  de  même  jaillir  une  petite 
tincellc,  cl  le  pendnie  de  B  retombe,  tandis  que  celui  de  A  divei^e. 
i'e:i  pli  cation  précédente  est  évidemment  encore  applicable,  puisque  les 
aies  des  deux  plateaux  sont  simplement  intervertis. 

ti]  continuant  à  touclier  alternativcnient  l'un  et  l'autre  plateau,  on  rc- 
urque  que  les  étincelles  sont  de  plus  en  plus  faibles,  et  parlent  à  des 
ij|a>ites  qui  vont  toujours  en  diminuant  :  il  est  facile  de  voir,  en  effet, 
uc  les  quanlités  d'électricité  mises  en  liberté  par  chacun  de  ces  contacts 
oivcut  être  de  plus  en  plus  petites,  et  que,  par  suite,  ta  tension  de  cette 
kttricité  libre,  dont  dépend  la  dis  lance  d'explosion,  doit  devenir  de  plus  en 
lus  faible.—  Le  même  raisoimement  montre  que,  tliéoriquemeul,  on  ne 
oit  jumab  arriver  ainsi  à  décharger  complcliniciit  le  condensateur; 
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l'eipérience  prouw  d'ailleurs  que,  sil'air  est  bien  sec,  on  peut  répéter  tes 
cwtticts  un  trèS'grand  nombre  de  fois  et  obtenir  lo4^îours  des  étincelles 
sensibles.  Nous  verrons  plus  loin  (494)  comment  Franklin  ■  domié  i  cett<- 
expérience  une  forme  ingénieuse  et  frappante,  au  mofen  de  la  bouteille 
deLejde. 

489.  X«h»rg«i  iNHUBuiaée.  —  La  décharge  instantanée  s'obtioit. 
non  plus  en  touchant  successivemenl  l'un  et  l'autre  plateau,  mais  en  éta- 
blissant la  communication  entre  eux  par  un  corps  conducteur.  C'est  <« 
qu'on  peut  faire,  par  e:iemple,  en  appliquant  une  main  sur  Tun  des  pb- 
teaux,  et  venant  loucher  l'autre  plateau  avec  l'autre  main  ;  mais  la  combi- 
naison des  deux  fluides  à  travers  te  corps  humain  produit  alors  une  com- 
motion, qui  est  le  plus  souvent  assez  pénible,  et  qui  peut  m^me  Hrr 
dangereuse^si  le  condensateur  est  fortement  chargé.  —  On  préfère  doncsr 
servird'un  excilaUur,  semblable  à  celui  qui  est  représenté  en  FEG  dan- 
la  figure  346  :  il  est  formé  de  deux  arcs  métalliques  articulés  ï  chamiéiv. 
et  dontlesexlrémiléslibressonttcrminées  par  des  boules:  on  peut,  dire- 
la  plupart  des  cas,  tenir  impunément  avec  les  mains  les  deux  branches  <(■■ 
.  l'eidlateur,  la  décharge  passant  tout  entière  par  le  métal  qui  est  bon  ron- 
duoteur,  plutôt  que  par  le  corps  humain  qui  l'est  beaucoup  moins.  Qnai»! 
on  veut  déchaîner  des  condensateurs  dont  la  charge  est  très-considérablt- , 
on  isole  l'arc  métallique  en  le  tenant,  pour  plus  de  sûreté,  p«r  d»- 
manches  de  verre  {fig.  3&5). 

Supposons  donc  qu'on  mette  l'une  des  boules  F  d'un  excitaleur  en  con- 
tact avec  le  plateau  B  qui  ne  contient  pas  d'élerlri- 
cilé  libre  (fig.  546),  et  qu'on  approche  lenlcnt-fi! 
l'autre  boule  G  du  plaleau  A.  L'électricité  lihn- 
de  A,  agissant  parinfiuence  sur  la  boule  G,  altirt-  da 
lluide  négatif  vers  cette  extrémité,  et  repou.'-se  r)u 
lluide  positif  dans  l'arc  métallique  jusque  sur  !■' 
plateau  B  ;  il  peut  y  avoir  ainsi  neutralisation  d'un-' 
partie  du  (luide  négatif  qui  se  trouve  en  B,  H  **> 
croissement  de  la  tension  en  A.  Ces  actions  tm- 
mentant  rapidement  à  mesure  qu'on  diminue  l.< 
distance,  il  vient  un  moment  où  la  tensimi  en  \  <-! 
G  est  suETisante  pour  amener  la  combinaison  â'- 
l'élcclrieilé  libre  du  plaleau  avec  l'éleclricilé  atIii»-«- 
sur  G,  et  il  part  une  Étincelle.  Une  fois  celle  éiir»- 
celle  produite,  les  deux  plateaux  ayant  perdu  onr 
même  quantité  d'électricité,  le  plateau  Â  conii«u 
une  nouvelle  quantité  d'électricité  libre,  plus  prtitf 
que  la  première;  il  semble  donc  qu'une  nourrllr- 
élincelle  doive  partir  si  l'on  approche  davaolagc- 
la  boule  C;  puis  une  troisième  en  la  rapprochant  encore,  et  iîkî  dr 
suite.  —  Ce  n'est  pns  loul  à  fait  ainsi  que  les  choses  se  ptsseal  «n 
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/éiGlé  ;  iln';  a  pas  cette  di&conlinuilé  dans  tes  étincelles,  nuis  produc- 
Hw  tTiuie  seule  élîncelle,  incomparableznent  plus  sonore  et  plus  bril- 
lulï  que  celles  delà  décharge  successite.  Ce  résultat  s'explique  en  re- 
iurqiuatc|ue,  immédiatement  après  la  première  étincelle,  la  couched'atr 
(fùtitfiKée  entre  la  boule  et  leplateauest  traversée  parun  arc  de  vapeur 
iiét>llH|ae,  au  nwyen  duquel  la  combinaison  des  fluides  peut  conliauer  A 
s'dkcluer;  celle  combinaison  se  fait  a'ors  par  une  série  d'élin- 
ttflK.qui  se  succèdent  à  des  intervalles  de  temps  inappréciables  pour 
rweiUe,  et  qui  partent  toutes  à  la  même  distance  ;  la  présence  de  la  va- 
peur métallique  contribue  d'ailleurs  à  accroître  l'éclat  de  l'étincelle,  et 
liamleurde  la  lumière  varie  avec  la  nature  du  métal  qui  forme  lessur- 
bees  m  présence.  — On  s'explique  ainsi  comment  celle  étincelle,  bien 
qu'elle  ait  une  longueur  asset  restreinte,  puisque  la  distance  d'explosion 
dépend  seulemeni  de  la  tension  de  l'électricité  libre,  est  cependant  trés- 
tonore  el  irès-bri liante,  parce  qu'il  y  a,  pour  l'oreille,  superposition  des 
uns  d'one  série  d'étincelles,  et  pow  l'œil  superposition  de  leurs  éclats. 
Li  neutralisation  ne  peut  jamais  être  complète  après  une  seule  dé- 
rturge  ;  en  efTel,  lors  même  que  loul  le  fluide  du  plateau  B  se  porterait 
arr  le  plateau  A,  il  resterait  encore  en  A  du  fluide  positifqui,  agissant  par 
influence  sur  B,  délermlnerait  une  nouvelle  charge  plus  Taible  de  l'appa- 
ni);  en  outre,  nous  verrons  un  peuplusloin  que, dans  les  condensateurs, 
Ifs  (hiides  résident  surtout  sur  la  lame  isolante,  avec  laquelle  ils  ont  une 
pande  adhérence.  —  Après  une  seule  décharge,  il  reste  donc  toujours  un 
nttdH,  qui  permet  d'en  obtenir  uneseconde  ou  dédtarge  secondaire,  puis 
une  troisième,  et  jusqu'à  cinq  ou  six  pour  les  condensateurs  un  peu  puis- 
ants, comioe  ceui  que  nous  allons  maintenant  étudier. 

—Le  carreau  fulminant  de  Franklin  n'est 


lire  dKwe  qu'un  condensateur  semblable  aux  précédents,   dont  les 
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ptaieaux  métalliques  sont  remplacés  par  des  feuilles  d'élain  collées  im- 
tnédiatemenl  sur  le  verre  [fig.Zil).  L'une  des  deui  feuilles  porte  unpelii 
jirolongement  qui  la  fait  communiquer  avec  l'anneau  métalliqDe  A  <h 
cadre  de  bois  (c'est  la  feuille  inférieure  dans  la  ligure  ci-contre  -,  on  apM^ 
çoit  le  prolongement  mélallique  e  à  travers  la  lame  de  verre).  L'appar>>rl 
placé  comme  rindiquela  figure,  se  charge  d'éleclricité  positive  sur  la  f^i 
supérieure  qui  communique  avec  la  machine,  et  d'électricité  négative  an 
la  face  inférieure  qui  communique  avec  le  sol. 

491 .  BosMiIle  de  i^^de.  —  De  lous  les  condensateurs,  la  bouirill 
de  Leyde  est  le  plus  usité. 

La  lame  isolante  des  appareils  précédents  est  représentée  par  la  pirt 

ce  d'un  flacon  de  verre  mince  {fig.  54S}.  L'un  des  plateaux,   le    plalc^i 

coltecteuT,  est  représenté  par  des  feuilles  d'or  w  d 

I  clinquant  k.  A,  ou  par  tout  autre  conducteur  r<>ni 

muniquant  avec  tous  les  points  de  la  surface  inlprn 

[  de  la    bouteille  :   au  milieu  de  ces  feuilles  plixia 

e  tige  de  métal,  terminée   en  pointe  à  sa  parti 

inférieure,  et   maintenue  dans  le  goulot  de  li  M 

teille  par  un  bouchon  enduit  d'un  vemts  à  la  goium 

laque.  L'autre  plaleati,  le  plaleau  condenaaUyr.  ei 

représenté  pnr  une  feuille  d'élain  BB,  collée  ^^iir  I 

I   surface  externe  de  la  bouteille,  et  s'élevant  à  pt-u  pH 

jusqu'aux  trois  quarts  de  sa  hauteur.  Toute  la  parti 

1   supérieure  de  I3  bouleille  est  couverte  d'un  vernie  ' 

la  gomme  laque,  pour  isoler  plus  complètement  1 

feuille  d'étain  de  la  tige  métallique.  —  L'ensemM 

\k  de  la  tige  et  des  feuilles  métalliques  se  nomme  l'armature  intérini 

de  la  bouteille  ;  la  feuille  d'étain  BB  est  VcrmaUire  extérieure. 

Tour  charger  la  bouleille,  on  la  prend  ordinairement  à  la  main,  pir  I 


Fis.  S 19. 
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panse,  ce  qui  mst  en  communication  l'armature  extérieure  avec  le  1 
{fig.  S49),  puis  on  Tùt  communiquer  la  lige,  et  par  suite  toute  l'annaB 
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iulérieure,  nrec  une  machine  électrique. —  Lorsqu'on  veut  simplement 
nnployer  b  bouteille  k  produire  des  décharges  peu  énei^iques,  on  la 
durgc  souvent  en  touchant  un  certain-  nombre  de  fois  l'armalure  inté- 
rieure arec  le  plateau  d'un  électrophore;  on  recharge  ce  plateau  après 
cluque conlacl,  comme  il  a  été  dit  (481). 

Cnlàlejrde.en  1746,  que  furent  obsen'ês  pour  la  première  fois  les 
^Ks  d'un  semblable  condensateur,  et  leliasaid  l'olTril  tout  d'abord  sous 
une  fiMine  presque  identique  k  celle  qui  a  été  définitivement  adoptée  plus 
linl.  —  On  rapporte  que  Cunèus,  élève  de  Huschenbropcb,  ayant 
en  l'idée  d'éledriser  de  l'eau  placée  dans  un  vasede  veire.  prit  le  vase  à  la 
min,  et  lit  plonger  dans  le  liquide  une  pointe  métallique  commu- 
nujuMt  avec  les  conducteurs  d'une  machine  électrique.  En  approchant 
^iors  l'autre  main,  de  la  surface  du  liquide,  il  éprouva  une  com- 
motion incomparablement  plus  forte  qu'il  ne  l'avait  prévu  d'après  la 
puissance  de  la  macliine.  Muschenbroek  et  plusieurs  autres  physi- 
cien!, répétèrent  l'expérience;  en  la  communiquant  au  monde  savant, 
ib  en  eiagérèrenl  considérablement  les  effets  :  on  ne  la  reproduisit  donc 
d'abord  qu'avec  une  certaine  crainte,  mais  elle  devint  bientôt  familière  à 
lotisceux  qui  s'occupaient  des  progrès  de  l'électricité.  Ce  n'est  que  plus 
Ivd  qu'£pinus  donna  la  théorie  du  condensateur  comme  nous  l'nvons 
nposée  plus  haut.  —  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  l'eipérience  de  Cu- 
i>ni!elde  Kuschenbroek,  le  collecteur  était  représenté  par  la  lige  et  par  le 
lipide  qui  communiquaient  avec  la  machine,  la  lame  isolante  par  le  verre 
Ini-nième,  et  le  plateau  condensateur  par  la  main  qui  tenait  le  vase. 

i^.  ««rlBeMlon.  ««ce  la  boatellle  de  Leyde,  dea  prineipca 
faéraax  d«>  caadcBBalears.  —  Toule  la  théoiie  du  condensateur 
'plateaux  est  applicable  à  la  bouteille  deLeyde,  comme  on  peut  facile- 
>uenllev«ifier,enctm]parantles  figures  341  et  548,  où  les  parties  corres- 
pondantes sont  désignées  par  les  mêmes  lettres.  Nous  nous  contenterons 


<^-, 


lonc  de  montrer  comment  on  peut  térifier,  sur  la  bouteille  de  Leyde, 
s  principaux  résultats  de  la  théorie  des  condensateurs. 
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493.  li  n'y  a  d'éleclricilé  lihre  que  sur  l'armature  A  qu'on  a  mÎH  a 
eammu  ni  cation  avec  la  machine  (486);  c'est  ce  qu'on  peut  dénumlrer  n 
mettant  à   la  fois  les  deux  armatures  d'une  bouteille  en  conunum 


Fig.SSl.- Araignée  de  FrinkliD 
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cation  avec  deui  éleclroscopes  isolés  {fig'SbO)  ;  l'électroscope  a  e>l  Ir 
seul  qui  s'écarte  de  sa  tige. 

494.  On  peut  exécuter  sur  cette  bouteille  isolée  la  décharge  tuccmif 
(488),  en  touchant  tour  â  tour  l'une  el  l'autre  armature,  ce  qui  Tait.  ■ 


chaque  contact,  diverger  le  pendule  de  l'armature  opposée,  comme  un» 
l'avons  montré  sur  le  condensateur  i  plateaux.  —En6n  cette  décbir^ 
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|Kut  s'eOèctuer  d'elle-même  ï  l'aide  d'une  disposition  qui  est  due 
i  Franklin.  L'aimalure  extérieure  C  d'une  bouteille  de  Leyde  communique 
aïK  une  tige  métallique  Terticale  A  (/b).  351),  et,  à  égale  distance  entre  - 
celle  tige  et  le  bouton  C  de  l'armature  intérieure,  est  placé  un  petit  pen- 
dule B  saspendu  à  un  fil  de  soie.  Ce  pendule,  successivemenl  attiré  et 
repoussé  par  l'une  el  l'autre  armature,  oscille  de  l'une  à  l'autre,  et  dé- 
charge U  bouleille  par  une  série  de  petites  élincelles.  Franklin  prenait 
pour  pendule  une  petite  balle  de  sureau,  garnie  de  brins  de  soie  qui 
li^-uraieot  les  pattes  d'une  araignée  sautant  d'une  boule  k  l'aulre  :  de 
ii  k  nom  ^araignée  de  Franklin.  —  En  plaçant  un  timbre  sur  chacune 
'le:^  liges  A  et  C  {fig.  55S)  et  prenant  pour  pendule  une  pelile  balle  mé- 
tallique, on  obtient  un  carillon  conCmu.  jusqu'à  ce  que  la  bouleillesoildé- 
L'Ijar^ée  d'une  manière  à  peu  prés  complète. 

195.  La  décharge  irutanZani^e  (4119)  s'elTeclue  encore  en  faisant  commu- 
niquer par  un  excitateur  les  deui  armatures  [fig.  553);  elle  ne  peut  aoa 
ptui  être  jamais  complète  après  une  seule  décharge  :  il  y  a  toujours  un 
midu,  et,  en  rétablissant  la  communication,  on  peut  obtenir  une  nouvelle 
dwhajge,  ï  cinq  ou  six  reprises  différentes. 

W.  Ba^aacvndeaaaMtw,  e'eat  sw^oM  bw  le  Miy*  laolaM 
^c  itmUemt  les  flaldea  développé*.  ~  Ce  principe  peut  être  dé- 
m<inlré,  soilavec  le  condensateur  à  plaleatii,  soit  avec  une  bouteille  de 
Le)de  à  armatures  mobiles. 

Si  l'on  éloigne  les  plateaux  métalliques  de  la  lame  de  verre  [fig.  343), 
t  ipi'on  touche  alors  avec  la  main  successivement  les  deux  plateaux  A 
etB,  on  leur  enléveainsi  loule  l'électricité  qu'ilscontiennent,  et  on  voit 
leMJeiii  pendules  reloml>er.  Cependant,  si  l'on  applique  de  nouveau  les 
plaieaui  sur  la  lame  de  verre,  on  tire  encore  du  système  une  très-vite 
étincelle.  C'est  donc  sur  la  lame  de  verre  que  résident  surtout  les  fluides 
il^ieluppés. 
Le  même  principe  s'élablit  avec  la  bottUilU  à  armatures  mobiUt,  c'est4- 


Fig.  3M. 

lireavecune  bouteille  de  LeydeH  (^g.  364).dontrannatureintérteureAe( 
'armature  extérieure  B  peuvent  se  séparer  du  verre  intermédiaire  C.  — 
3iargeoDS  cette  bouleille  comme  d'ordinaire,  et  pla{ons-la  sur  un  plateau 
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isolant;  puis,  enlerons  avec  la  main  l'armature  intérieure,  cequitmitlum 
son  électricité  dans  le  sol  ;  retirons  ensuite  le  vase  de  verre  C,  iH  inci- 
tons l'amiature  extérieure  B  en  communication  avec  le  sol.Sinousrecocn- 
posons  alors  la  bouteille,  nous  pourrons  obtenir  avec  l'eicilateur  oiio  dé- 
charge trés-forle.  Les  charges  électriques  étaient  donc  restées  adhérenti> 
au  verre.  —  Nous  avons  Tait  remarquer  (480)  que  cette  adhérence  crm- 
Iribue  à  rendre  incomplète  la  décharge  instantanée  des  condfn-* 
teurs- 

497.  Fl)pircade  LI«htailMirt.~Ons'explJquc  bien  l'adhérenci'  d<^ 
fluides  électriques  pour  les  corps  mauvais  conducteurs,  par  l'expi'ririii''' 
suivante,  qui  est  due  au  physicien  allemand  Lichtenberg  etquiaconïerM'l'' 
nom  de  son  invenleur,  — Une  bouteille  de  Levdeélanl  chargée, onlapn'irf 
par  la  panse,  et  on  se  sert  du  bouton  de  l'armature  intérieure  pouriracr 
un  cerele  ou  toute  autre  ligure,  sur  un  gâteau  dp  résine  comme  celui  ^ 
l'électrophore  ;  puis,  après  avoir  placé  la  bouteille  sur  un  isulnir 
on  la  prend  parla  tige,  et  l'on  se  sert  de  l'armature  extérieurppourtnii'r 
sur  le  inème  gâteau,  un  autre  cercle  ou  d'autres  figures  s'enlaçant  avH  V- 
premiéres.  Il  est  facile  de  constater  que,  en  chacun' des  points  de  U  i^^ 
sine  qui  ont  été  touclK^.  le  fluide  est  comme  incrusté,  et  nejpeut'^  >^ 
pandre  sur  les  points  voishis.  Si  l'on  projette  en  efTel,  sur  ce  gileau,  a'f 
un  petit  soufllel,  un  mélange  de  soufre  et  de  minium  pulvérisa,  le  tn.'!- 
tementdes  grains  de  poudre  les  uns  contre  les  autres  développe  à»n-  k 
soufre  de  l'électricité  négative,  et  dans  le  minium  de  t'éleclricilc  poàlin': 
on  voit  alors  les  deux  systèmes  de  figures  apparaître  nellcment  s^rê 
l'un  avec  la  couleur  jaune  du  soufre,  l'autre  avec  la  couleur  rouge  da  m 
nium.  —  Ces  figures  présentent  d'ailleurs  une  différence  d'aspect;  le 
jaunes  sont  comme  hérissées  de  filets  divergents;  tandis  que  les  ivuna 
sont  formées  d'une  multitude  de  petits  cercles  arrondis  (■). 

Cl  U  pèn. 

enduc  miDitale  par  des 
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BATTERIES  ÉLECTRIQUES.  US 

iilS.  BalterlcB  élcetriqMca.  —  Les  batteries  éleclriques  sonl  des 
■tenions  de  grasses  bouteilles  de  Leyde,  ou  jarret,  dont  on  Tait  commu- 
liguer  d'une  part  toutes  les  armatures  intérieure»,  el  d'autre  pari 
rHriM  les  armatures  extérieures.  On  les  place  ordinairement  dans  une 
]is^deboisCC[/t(r.3Si6),  dont  l'intérieur  est  garni  d'une  Ceuille  d'élain 


éleclrique 


li  (»inmui)ique  avec  la  poignée  mttaliiqiio  A  :  toutes  les  armatures 
itrrieures  repoisnt  sur  ta  feuille  d'élain  communiquent  ainsi  avec  la 
•ignée  A.  Les  boulons  de  toutes  les  armatures  intérieures  sont  réunis, 
■rdes  tiges  métalliques,  au  boulon  central  D.  Pour  charger  la  batt^ie, 
I  niel  les  armatures  intérieures  en  communication  avec  une  machine 
Inique  et  les  armatures  extérieures  en  communication  avec  le  sol,  par 
at<>rmédiaire  d'une  chaîne  métallique.  On  place  en  E  un  électrométre 
Henlef  (476).  pour  se  rendre  compte  de  la  tension  de  l'électricité 


K  FiiblH.  mai*  d»  mtme  nitorc  que  la  chirges  primiuies.  Si.  après  l> 
tlur{e.  on  ttfart  C  de  D.  on  lrau>e  de  l'électricité  potilive  de  relour  lur  II 
•Suf  (  n  de  l'éleclrjcilé  négative  tur  la  plaque  ».  Ces  quinlilés  d'électricité 
r'Inuraoïii  d'aulanl  plut  ronsidérabies  qu'on  a  laitté  l'appareil  plui  longtemps 
>^t,  iiint  d'elTeclaer  I*  preniiére  décharge, 
■iiUucciirenitu  la  pénétration  encore  pi  ostensible,  en  couptnl  la  lame  de  blanc  de 

'n  lamei  aae  aérie  de  leuillei  de  mica  auperpoaéet  :  V 
"  ilrchargé  avec  leicilateur,  on  a  enleïi^  les  plaques  n: 
1 1^  liRiei  de  mica  priseï  du  cAté  de  a  étaient  chargi'C! 


s.lp^ 
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499.  ]fclcctroMop«  eondcMMitcwr  d«  WoltA.  —  La  coiidensaiio 
de  rêlectricilé  peut  être  mise  à  profit  pour  rendre  manifeste  réleclricii 
de  sources  très-faibles»  mais  continues.  —  L'éiectroscope  condensata 
de  Volta  [^q,  357)  n'est  autre  chose  qu'un  éiectroscope  à  feuilles  d*( 

(475),  dans  lequel  la  boule  supérieui 
est  remplacée  par  un  condensata 
dont  la  lame  isolante  est  très-mine 
afin  d'augmenter  le  plus  possib 
Taccumulation  de  rélectricité.  Dim 
ce  but,  la  tige  de  Télectroscope  por 
un  plateau  métallique  horiiontal  i 
couvert  à  sa  face  supérieure  dm 
couche  mince  d'un  vernis  à  la  goion 
laque  ;  sur  celui-ci,  on  pose  un  si 
cond  plateau  B,  dont  la  face  infénev 
est  couverte  d'une  couche  minc^  ( 
même  vernis.  —  Supposons  qu'on  i 
à  reconnaître  la  nature  de  rélt\if 
cité  d'une  source  continue,  dont 
tension  soit  très-faible;  les  deux  pi 
teaux  étant  placés  Tim  sur  lautr 
mettons  cette  source  en  commun 
cation  avec  la  face  supérieure  du  pi 
teau  B,  et  touchons  en  même  wm 
le  plateau  inférieur  avec  la  main.  11  y  aura  accumulation  de  rélecthcitt^i 
de  la  source  sur  le  plateau  B,  et  d'électricité  contraire  sur  le  plateau 
jusqu'à  ce  que  l'électricité  libre  ait  acquis  en  B  une  tension  égale  à  cd 
de  la  source  ;  si  l'on  remarque  maintenant  combien  est  faible  rêpai>5(4 
des  couches  du  vernis  isolant,  on  verra  que  la  force  condensante  doit  et 
considérable.  Si  Ton  enlève  le  plateau  B,  au  moyen  du  manche  dtM<f 
qu'il  porte  en  son  centre,  l'électricité  contraire  accumulée  sur  le  pi 
teau  A,  n'étant  plus  maintenue  contre  la'couche  de  vernis,  se  répand 
sur  la  tige  et  sur  les  feuilles.  On  observera  alors  une  divergence,  et  l' 
pourra  d'ailleurs  constater  la  nature  de  l'électricité  obtenue,  en  approcha 
de  l'instrument  un  corps  chargé  d'une  électricité  connue.  —  Cet  t^ 
troscope  est  d'une  trè&-grande  sensibilité,  et  permet  d'étudier  dessiKin 
d'électricité  qui  n'auraient  aucune  action  sensible  sur  rélectrosco^ie  ij 
dinaire. 


^. 


Fig.  357.  —  Éiectroscope  condensa- 
tear  de  Volta. 


VII.  —  EFFETS  PRODUITS  PAR  LE  PASSAGE  DE  L^iLECTRIGiré. 


500.  La  connexion  intime  qui  existe  entre  tous  les  effets  produits  par 
passage  de  l'électricité ,  connexion  qui  est  frappante  dans  cliacune  i 
expériences  suivantes  et  que  nous  signalons  d'avance  pour  éviter  !«  1 


KPFKTS  IIÉCARIQDES.  4IT 

étilions,  en  rend  le  classement  asseï  artificiel  :  nous  les  di>i«erons  en 
tl'at  m/eam^ua,  calori^iptet.  tummeax  et  eiiimiquet  ;  nous  dirons  en- 
lile  quelques  iiiotsdese//e/fp/iytio{o(rifuej  que  produisent  les  décharges, 
1  traiersant  le  corps  des  animaux. 

501.  EflHa  iBéotai^Mea.  —  Le  passage  de  l'éleclricilé  est  accom- 
i£né  d'un  ébranlement  moléculaire,  qui  parait  d'autant  plus  considé- 
ible  que  les  corps  sont  plus  mauvais  conducteurs  et  que  la  tension  de 
■Irctricité  est  elle-même  plus  grande.  —  De  là  des  eFTets  mécaniques 
ri  se  maniresteni,  soit  que  l'éleclricilé  se  propage  dans  un  corps  solide, 
jt  qu'elle  traverse  un  liquide  ou  un  gaz. 

1'  Pour  Taire  passer  facilement  la  décharge  d'une  batterie  au  travers  des 
rps  solides,  on  emploie  ordinairement  VexcitaUur  imiverul  {fig.  558). 
I  appareil  se  compose  de  deux  branches  mélalhques  A,  A',  supportées 


rdes  colonnesdeverreC,  C,  et  mobiles  de  façon  à  permettre  d'appro- 
n-  ou  d'él<Mgner  k  volonté  les  boules  D,  D*  qui  les  terminent.  L'une  des 
DU'hes,  A  par  exemple,  étant  miseen  communication  avec  une  des  ar- 
Inres  d'une  batterie,  si  l'on  approche  de  A'  un  conducteur  communi- 
uilavec  l'autre  armature,  il  partuneétincclle  entre  D  et  D*,  et  la  dé- 
v^e  traverse  lescorps  qui  ont  été  placés  sur  le  support  P.  —  Si,  au 
ijenlde  cet  appareil,  on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  un  peu 
issante  au  travers  d'un  morceau  de  bois  bien  sec,  on  le  voit  voler  en 
als  :  c'est  un  effet  analogue  k  ceux  que  produit  la  foudre  sur  le  tronc 
i  arbres,  ou  sur  les  corps  solides  d'une  structure  semblable. 
Tta  de  la  même  bçon  qu'on  explique  les  deux  expériences  répétées 
K  tous  les  cours  et  connues  sous  les  noms  de  perce-carie  et  de  perce- 
Te.  —  On  place  une  carte,  à  peu  prés  verticalement,  entre  deux 
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poinles  métalliques  A    etD  {fig.  559),  supportées  par  deiu  moolur- 

métalliques  qui  sont  isolées  l'une  de  l'autre  par  une  tige  de  ten*  f.  ;  'j 


Flg.  3t8.  —  Piree^trlc. 


Fi*.  560.  —  Perte-Terre. 


fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  entre  les  deux  potntr^.  '* 
faisant  communiquer  la  chaîne  iniilalliqueKnvec  l'armature  eilérirar'-'i 
la  bunteille,  et  toucliaiit  la  boule  B  arec  le  bouton.  La  carte  est  peny-  1* 
trou,  qui  est  beaucoup  plus  rapproché  de  la  poinle  nêgalire  que  1'  ' 
pointe  positive.  —  Pour  percer  une  lame  de  verre,  ou  la  place  bort  - 
lalement  en  C{fig.i69),  entre  deux  pointes  métalliques  verticales.-: 
opère  comme  prêcédeiniiieiit.  Toutefois,  dans  cette  eipérioice,  le  ^-"^ 
élant  Irés-mauvais  conducleur,  la  combinaison  des  fluides  enlreW  ■*■« 
pointes  tend  à  se  faire  par  l'air,  en  contournant  la  lame  :  aussi  »^-* 
ordinaii'ement  soin  d'entourer  la  pointe  supérieure  d'une  goutte  ill"'< 
OU,  mieux  encore,  d'introduire  chaque  pointe  dans  utie  petite  run"  ' 
cire  d'Bspagne,  soigneusement  appliquée  au  centre  de  la  lamede  <-r* 
Enfln,  quand  lalameest  trés-épaisse,  au  lieu  d'opérer  avec  owN»'-' 
de  Leyde  dont  la  tension  est  toujours  considérable,  il  est  préférable,  i^ 
le  succès  de  l'expérience,  de  fuire  communiquer  simplement  Ij  <'' 
métallique  avecle  sol,  et  la  pointe  A  avec  une  machine  éleGlrM|u<  r^ 
sanle  en  activité  ;  la  rupture  alors  n'est  pas  brusque,  mais  se  propas:'  '■ 
c«ssivenient  dans  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre. 

3*  tour  faire  passer  la  décharge  dans  un  liquide,  on  remplit  <!>•  é 
lubcde  Terre  hermétiquement  fermé  {fig.  5611,  H  contenant  <lea\  'm 
■Détalliques  disposées  comme  l'indique  la  Dgure.  1      '      ~ 
une  petite  distance  l'une  de  l'autre,  m  milieu  di 
en  communication  avec  le  sol,  et  on  approche 


jt),  H  contenant  <>ea\  « 
ure.  Les  bouler  «Ht-'^J 
u de  l'eau;  latigeWe-i  m 
le  l'extrémité  de  btifvl 
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mducteur  D  d'une  nucfaine  électrique  ordinaire.  On  Toit  éclater  ei 
mtmt  Itoips  deux  étincelles  :  l'une  entre  D  et  c,  l'autre  entre  a  el  b;  Y» 


r 


Fig.  3fil. 


nnlenwnt  conuminiqué  aut  molécules  du  liquide  se  transmet  au  verre, 
et  il  est  assez  considérable  pour  que  le  tube 
soit  toujours  brisé. 

3'  Le  passage  de  la  décharge  dans  un  gai 
est  accompagné  des  mêmes  phénomènes; 
cependant  l'élasticité  du  gai  lui  permet 
(le  céder,  jusqu'à  un  certain  point,  à  l'es- 
pèce de  refoulemeni  produit  par  la  dé- 
charge, cflmme  le  fait  un  resswt  auquel  on 
imprime  un  choc.  L'appareil  ci-contre;  connu 
sous  le  nom  de  mortier  électrique  {/ig.  3C2). 
}  petit  mortier  d'ivoire  A,  à  l'ouverture 
e  bille  d'ivoire  B;  deuï  liges  métalliques  D,  E,  per- 


frélPCllique. 


«quel  on  plu 

i«!«it  de  faire  passer  la  décharge  d'une  bou- 
sll'  de  Leyde  dans  l'air  qui  remplit  la  cavit  j 
■  ilu  mortier  ;  la  bille  B  est  lancée  au  loin, 
«Bme  le  ^ectile  chassé  d'une  arme  à  feu 
t  la  force  élastique  des  gai  de  la  poudre.  — 
^mme.  dans  l'appareil  nommé  à  tort  tker- 
loiùiTe de  KinnersUy  {fig.  3B3j,  on  fait  pas- 
f  Ij  déchaîne  entre  les  deui  boules  a  et  b, 
t  miliru  de  l'air  contenu  dans  le  gros  tube 
';  l'eau,  qui  était  au  même  niïeau  horizontal 
■B  ce  tube  el  dans  le  petit  tube  lat^al  K, 
'  titenient  refoulée  dans  celui-ci.  Cet  inslru- 
Knl  ne  peut  d'ailleurs  senir  en  aucune  façon 

iiv^urer  l'élévation  de  température  pro- 
oile  [ur  la  déchaîne ,  comme  son  nom  sem- 
^H  l'indiquer. 

i'  Enfin,  toutes  les  fois  qu'une  étincelle  un 
*"  ftrte  jaillit  entre  deus  boules  métalliques, 
oe  portion  du  métal  est  violemment  arrachée, 
'"porte  d'une  boule  ù  l'autre,  sous  la  forme  ^'»-  ™-  ^.J^l^""""" 
Tm*  poudre  âne  ou  de  peWs  globules,  qui 
''néirau  dans  la  boule  qui  les  reçoit,  el  présentent  des  traces  de  ta- 
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sion.  Ces  phénomènes  de  transport,  déji  connus  depuis  tongtei^d, 
ont  été  en  1843,  de  la  part  de  H.  Fusinieri,  r<^Jet  d'une  «tude  lurtr 
spéciale.  [I  a  observé  par  exemple,  après  avoir  produit  une  forte  dédurer 
entre  une  boule  d'argent  positive  et  une  boule  de  cuivre  négative,  que  k 
boule  d'argent  portait  une  petitecavilé  tapissée  d'oijde  de  cuivre,  «t  qv 
sur  la  boule  de  cuivre  étaient  venus  s'incruster  de  petits  globules  d'aval 
fondu.  —  Donc,  en  même  temps  que  les  métaux  se  sont  tnnspwtés  i'm 
boule  à  l'autre,  la  température  a  été  suffisante  pour  fondre  et  voUliliiM 
l'argent,  et  pour  oiyder  le  cuivre. 

503.  EfTeta  atlorUqtvea.— Lorsque  la  décharge  traverse  un  ectf 

conducteur,  un  métal  par  exemple,  on  n'observe  plus  les    mêmes  (&l 

mécaniques  ;  mais  si  le  corps  a  une  bible  section,  si  c'est  par  eunipt 

un  fil  métallique  Irés-lIn,  le  passage  des  fluides  est  encore  manif«st(  ■■ 

un  dégagement  de  chaleur  considérable. 

On  place,  enire  les  branches  de  l'excitateur  universel,  un  fil  depUii 

.   trés-fin  ;  au  moment  où  1* 

passer  la  décharge  da 

batterie,  le  fil  est  fonda  ■ 

même  volatilisé.  —  Si  N 

substitue  à  ce  fil  nKiaU>|i{ 

n  Bide  soie  simplemeniAvI 

sa  surface,  la  décharge  h^ 

le  01  de  soie  intact,  et  f*^ 

tout  entière    par  la  cauci 

nùace  d'or,  qu'elle  mtaiii» 

[fig.  364),  et  qu'elle  projette  en  poussière  noûitresurla  (tailbdearM 

qu'on  a  placée  derrière. 

Knfin,  en  faisant  en  sorte  que  cette  poussière  mélallique  passe  e^* 

sohiiioaa  de  atHnai 

d'une  décoopwfl  p^ 

quée    dans    ■■  f*", 

mauvais      coodKli'J 

oncd>ti«nl,  surlestir; 

placés  de  l'anm  r^* 

une  image  nièiilInfD 

de  mente   IwnK  f 


Trfi 


réaliser 

tions,     on     pnUf 


dani  un  carton  ouk 
Fi,.  3»  -  Eipérienc  d.  portrait  d.  rr.nkUd.  ^  ^^  ^^^  ^  ^ 

pures  quiflguTMit  grossièrecnent  le  ptBirait  de  Franklin,  et  l'on  t»'^ 
sur  ce  carton  une  feuille  d'or  très-mince,  qu'on  maintient  «  r^ 
tant  sur  elle  les  deux  feuilles  de  carton  A  et  C;  les  deux  petites  Itm 
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'tlftoMea  élain  et  servent  de  coDductenrs.  On  place  alors  le  carton 
I  sur  tm  ruban  de  soie  blanche,  et  l'on  presse  le  tout  enlre  deui  plaques 
le  bois  P,  afin  de  bien  assurer  les  conlacis.  On  fait  passer  la  décharge 
■nDehallerie  entre  les  lames  F  et  F'  :  la  feuille  d'or,  volatilisée  et  proje- 
!(ilraTers  la  découpure,  va  imprimerie  portrait  deFrankUn  snriasoie 
luKhe. 

la  cbalcur  développée  par  la  production  de  l'étincelle  électrique  est 
on  cMisidérable  pour  enflammer  un  grand  nombre  de  corps  combus- 
iies  :  txi  expériences  réussissent  particulièrement  avec  les  substances 
^rolaliles,  comme  l'élher  ou  l'alcool,  ou  inflammables  h  une  basse 
Dptratnre, conuoe la  résine,  le  beiyoin,  lecolon-poudre,  etc.  — Ce  sont 
tn  les  particules  volaltlisées  ou  entraînées  mécaniquement  dans  l'étin- 
fieqni  s'enflammenl  d'abord. 

503.  EDctalvoalncax.  —  La  combinaison  des  deux  électricités  con- 
lifes,  loi-squ'elle  s'efTeclue  à  travers  des  corps  mauvais  conducteurs, 
ine  lieu  en  général  a  des  phénomènes  lumineux,  comme  nous  l'avons 
ip  coDstaté  dans  un  grand  nombre  de  circonstances.  En  se  bornant  au 
im  celle  combinaison  s'elfeclue  à  travers  un  gaz,  à  travers  l'air  par 
Bnpie,  on  peut  facilement  constater  l'influence  qu'exercent  surcespbè- 
mniesles  diverses  conditions  des  expériences  ['}. 
Mt.  Lorsqu'une  bonne  machine  électrique  est  en  pleine  activité  et 
■e  l'air  environnant  est  bien  sec,  si  l'on  place,  à  quelques  centimètres 


t^n  des  conducteurs,  un  corps  quelcomiuo  mis  en  comjnunication 
!t  le  sol  ou  avec  les  coussins  frolteurs  de  la  macliine,  on  obtient  une 
"K  StiinaUes,  d'un  blanc  éblouissant,  qui  se  succèdent  à  des  intei^ 

ITnialet  fl^rn  reiatÎTCi  lui  phénom^nci  lumineui  onl  Hi  «icriili'eid'aprùi 
'Bp^teiKci  [liUi  avec  la  gnndii  machine  de  la  FaculU  df  ini^iicciim  de  Pnria. 
«  nixa  ont  été  commun iquiii,  ainii  qu'un  Iréi-graDd  nombre  il cllfur»  it  Vtiatt- 
bU.  par  I. Givarrel,  qui  a  ttien  voulu  lei  délat-tierpour  nout  de  «iii  Tmilt  ifflrc- 
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valles  assez  courts  pmir  que  I'chI  n'y  distingue  aucune  discantÎDuilé  En 
même  temps,  se  lait  entendre  un  bruit  sec,  semblable  à  celui  que  prodnii 
une  éloITe  de  soie  qu'on  déchire.  —  Les  flgures  366  et  567  repràeilrii 
l'eFTet  produit  par  une  série  semblable  d'étincelles,  qui  i»i]tit  entn  lui 
des  conducteurs  d'une  Torte  machine  et  un  plateau  métallique  teau  pv  u: 
manche  isolant  et  communiquant  avec  les  coussins  frotteurs,  quialu 
lait  varier  la  distance  entre  S  centimètres  et  8  centimètres. 

A  mesure  qu'on  augmente  la  distance,  la  continuité  tend  i  dîspinilt' 
et  l'on  distingue  une  succession  de  décharges  distinctes,  donnant  misï^k' 


Fig.  368. 


à  un  brait  saccadé,  cl  produisant  un  sillon  lumineux  brisé  en  1. 1 
(/ij;.  368  et  369). 

Enfln.  quand  on  atteint  la  plus  grande  distance  à  laquelle  puis^^j'l 
rétinc«>lle,  on  remarque, tout  autourdu  rayon  lumineux,  des  ninifir:!'  i 


allongées  et  divergentes  (/ig.  370),  qui  stmt  de  téritabks  Aèthèrp-  '< 
raies  s'efTectnanfr  dans  l'air  enrironnant. 
5tt&.  Lorsque  la  machine  fonctionne  sans  qu'il  se  Irouw  eii  f>r^  ■< 
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de  s«  condocteurs  aucun  curps  voUin,  il  arrive  qu'on  distingue  dans 
l'obsoirilé  des  aigreUe$  lumineuses,  avec  une  succession  de  craquements 
pi  donne  naissance  à  un  bruil  sourd  et  saccadé.  Cvs  aigrettes  prennent 
D)ii53tueaux  points  sur  lesquels  l'électricité  acquiert  la  plus  haute  ten- 
sion :  elles  sont  évidemment  produites  par  des  décharges  de  la  macliine 
rm  des  corps  tréâ-éloignés.  —  Si  l'on  approche  de  l'une  de  ces  aigrettes 
lin  corps  conducteur,  comme  un  plateau  métallique  (|!g.  îiTl),  on  voit  un 


Fig.  Î7I. 

tisceaû  de  rayons  blancliàlres  réunir  ce  plateau  aux  dernières  ramiflu- 
iMis  de  l'aigrette  ;  parfois  aussi  il  arrive  que  ces  dernières  ramifications 
oiïnl  séparées  du  corps  conducteur  qu'on  leur  présente  par  un  espace 
«npléteraent  obscur. 

lût).  Enfin  on  voit  parfois  apparaître  aux  exlrérailés  des  conducteurs 
i  la  machine,  quand  elle  fonctionne  très  bien,  une  lueur  tranquille,  et 
ins  production  d'aucun  bruit,  tn  même  temps,  ou  constate  l'existence 
un  courant  d'air,  provenant  des  points  où  apparaît  la  lueur.— Ce  phéno- 
éne  paraît  se  produire  d'autant  plus  facileiitenl  que  la  tension  est  plus 
injidérable  :  ainsi,  quand  une  sphère  placée  sur  la  machine  produit 
le  aigrette,  il  sufllt  ordinairement  d'imprimer  au  plateau  un  mouve- 
Mit  de  rotation  plus  rapide,  pour  voir  celle  aigrette  remplacée  par  une 


^07.   Wé^mrgtt  «■■■   lea  gaz  irCa-rarOéB.  —  Pour  étudier  les 

chattes  électriques  dans  les  gai  raréfiés,  on  emploie  d'ordinaire 
appareil  connu  sous  le  nom  d'œuf  électrique  (fig.  373)  ;  c'est 
vase  de  Terre  ellipsoïdal,  mastiqué  dans  des  moiitures  métalliques  ; 
icune  de  ces  montures  porte  une  tige  terminée  par  une  boule.  — 
canal,  pratiqué  dans  la  monture  inférieure  et  muni  d'un  robinet, 
■met  de  raréfier  le  gaz  que  contient  l'appareil. 

Supposons  que  Tauf  contienne  de  l'air  qui  ail  élé  raréfié  jusqu'à  une 
ce  élastique  de  5  à  6  centimètres  de  mercure  ;  faisons  communiquer  U 
mture  inrérieure  avec  le  sol,  et  approchons  la  monture  supérieure 

BdIOT    Kl  nWÏT.  »ï 
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d'aae  nuchine  qui  fournisse  de  rélectricité  positive  ;  chaque  dédingr 
fait  alors  apparaître,  entre  les  deux  boules  intérieures,  des  bandes  te- 
neuses  pourprées  (fig.  373)  ;  en  même  temps,  la  boule  siqtérieure,  qui 
.est  positive,  est  environnée  de  rayons  direi^ents,  et  la  boule  inférieur. 
qui  est  négative,  est  entourée,  ainsi  que  sa  tige,  d'une  lumière  vitriacù- 
—  Si  l'on  répète  l'expérience  en  donnant  à  l'air  eilérieur  des  pression.- 
graduellement  décroissantes,  on  voit  les  bandes  devenir  succeaivemM 
moins  distantes  ;  quand  la  pression  n'est  plus  que  de  quelques  ndlb- 
mètres,  elles  se  confondent  en  une  gerbe  lumioeuse  9voIde,qui  réunil  le 
deux  boules  ('). 

508.  EnDn  on  peut  faire  passer  la  décharge  dans  le  vide  bt^wi^lriip. 
au  mojen  de  la  disposition  représentée  par  la  figure  313. .— Ontulwik 
verre,  formé  de  deux  branches  dont  la  longueur  est  de  85  à  90  centimè- 
tres, a  été  rempli  de  mercure  :  les  deux  branches  ont  éitg  Muile  flxre 


chacune  dans  un  vase  contenant  du  mercure,  de  manière  à  formcrilai 
baromètresà  cuvette,  réunis  par  leurs  chambres  barrnnétriques.  Oanslv 

(-)On  IniUTen  plut  loin  dei  dfUilI  nr  quelqaa  luIra  ph«ni>nién«  Um'^ 
qui  pcuient  Hrt  rapprocha  de  ceux  qui  précédent  el  que  l'on  produit  aïK  In  it 
rinTgad«i>ppM«iii  d'induction. 
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des  cuvettes,  plonge  un  fii  métallique  qui  communique  a^ec  le  sol  ;  dans 
Taulre,  an  fil  métallique  terminé  par  une  petite  boule.  —  Lorsqu'on  ap- 
proche cette  boule  du  conducteur  de  la  machine  en  activité,  on  voit  une 
étincelle  jaillir  en  ce  point,  et  Tespace  vide  s'éclairer  d'une  lueur  verdâtre. 
—  Cette  lueur  est  plus  vive  encore  lorsqu'on  opère  avec  unelbouteille  de 
teyde,  ou  avec  une  batterie  électrique. 

Dans  l'expérience  précédente,  la  chambre  barométrique  peut  être  consi- 
dérée comme  à  peu  prés  purgée  d'air,  si  l'appareil  a  été  bien  construit, 
mais  elle  contient  encore  des  vapeurs  de  mercure  :  ces  vapeurs,  presque 
insensibles  à  la  température  ordinaire  (303),  peuvent  devenir  plus  abon- 
dantes au  moment  de  la  décharge,  et,  comme  dans  tous  les^cas  semblables, 
c'est  à  leur  présence  que  doit  être  attribuée  la  couleur  de  l'étincelle  ;  les 
eipëriences  de  Davy  ont  montré  d'ailleurs  que  la  lueur  verte  prend  un 
éclat  extrêmement  vif  quand  on  chaufTe  le  mercure  jusqu'à  l'ébullition. 
509.    TnlMs    et    earresax    étiacelanto.  —  En  terminant   cette 
étude  des  phénomènes  lumineux,  nous  dirons  maintenant  un  mot  de 
quelques  appareils  dont  on  fait  usage  dans  les  cours,  pour 
produire,  avec  un  grand  nombre  d'étincelles  jaillissant  à  la 
fois,  des  dessins  ou  des  figures  diverses. 

Le  tube  éiiîicelant  (fig,  574)  est  un  tube  de  verre  garni,  à 
ses  deux  extrémités,  de  montures  métalliques  A  et  B  ;  sur  la 
sarbce  intérieure  de  ce  tube  on  a  collé  de  petits  losanges  de 
clinquant,  dont  les  pointes  sont  en  regard  les][unes  des  autres 
et  dont  Tensemble  forme  une  spirale  :  les  deux  losanges  extrê- 
mes communiquent  directement  avec  les  montures  métal- 
liques. —  Si   Ton  fait  communiquer  l'une  des  montures 
avec  le  sol,  et  qu'on  approche  l'autre  du  conducteur  de  la 
machine,  on  voit,  à  chaque  décharge,  le  tube  éclairé,  dans 
loufe  sa  longueur,  par  des  étincelles  qui  jaillissent  simulta- 
nément dans  tous  les  intervalles  compris  entre  les  pointes 
de  deux  losanges  consécutifs. 

Le  carreau  étincelant  est  un  carreau  de  verre,  qu'on  a  d'a- 
bord couvert,  sur  Tune  de  ses  faces,  d'un  vernis  à  la  gomme 
laque  ;  on  a  ensuite  appliqué  sur  le  vernis  une  petite  bande 
d'étain,  qui  forme  un  grand  nombre  de  zigzags,  et  dont  les 
extrémités  viennent  aboutir  à  deux  c^tés  opposés  de  la  face 
vernie.  Cela  fait,  on  a  enlevé  le  métal  en  divers  points,  de 
tnanière  à  déterminer  dans  la  bande  des  solutions  de  conti- 
nuité, dont  Tensemble  constitue  un  dessin  plus  ou  moins  com- 
pliqué. —  Lorsqu'on  met  en  communication  avec  le  sol  l'une 
jes  extrémiics  de  la  bande,  et  qu'on  fait  jaillir  une  étincelle 
d'une  machine  électrique  à  l'autre  extrémité,  on  voit  se  pro- 
iuire  à  la  fois,  dans  toutes  les  solutions  de  continuité,  des  étincelles  qui 
ont  apparaître  le  dessin  en  points  lumineux. 
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51 0.  Effets  chlmiqaes.  —  L'étincelle  électrique  peut  produire  sui 
son  passage  des  effets  chimiques  assez  divers,  selon   les  circonsUnce^ 

Lorsqu'elle  traverse,  par  exemple,  un  mélange  d'hydrogène  et  d'ozygèih^ 
elle  détermine  la  combinaison  de  ces  deux  gaz  :  si  les  gaz  ont  été  mêlan 
gés  dans  les  proportions  nécessaires  pour  former  de  l'eau,  cc^l-à 
dire  si  l'on   a   pris  un  volume  d'hydrogène  double  de  celui  de  Toxy 

gène,  il  ne  reste,  après  le  passage  de  1  elin 
celle,  que  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  ohi 
dense  sur  les  parois  froides  du  \a>t\  - 
Le  pisiolel  de  Volta  (fig,  575)  est  une  s«)r1 
de  flacon  métallique  A,  dont  on  peut  t<fi 
mer  le  goulot  par  un  bouchon  de  Wè'^'  I 
la  paroi  latérale  de  ce  flacon  est  travern 
par  une  tige  métallique  ED,  mastiquée  dal 
un  tube  de  verre  qui  l'isole,  et  termiiw 
chacune  de  ses  extrémités  par  une  bouh 
On  introduit  dans  le  vase  le  mélange  d  b^ 
drogène  et  d'oxygène,  et  on  met  la  pan 
métallique  en  communication  aTSC  le  .sa 
en  la  prenant  avec  la  main.  On  a| 
proche  alors  la  boule  D  du  conduct«« 
d'une  macliine  :  il  part  à  la  fois  une  éti4 
celle  entre  la  machine  et  la  boule  D,  et  luj 
autre  étincelle  entre  la  boule  K  et  la  paroi  du  flacon  :  il  y  a  coion 
naison  des  deux  gaz  :  la  force  élastique  acquise  par  la  Tapeur,  sous  I 
haute  température  qui  se  produit,  lance  le  bouchon  dans  l'air  i^ 
explosion. 

Dans  certains  cas,  une  seule  étincelle  ne  suflit  pas  pour  déterminer 
combinaison  de  deux  gaz  mélangés,  et  il  en  faut  faire  passer  un  g 
nombre  pour  obtenir  un  résultat.  — C'est  ainsi,  par  exemple,  qu  il  fi 
faire  passer  une  série  d'étincelles  dans  un  mélange  d'azote  et  d'oxygé 
en  présence  d'une  solution  alcaline,  pour  produire  des  quantités  d' 
azotique  appréciables. 

511.  Au  contraire,  l'étincelle  électrique,  en  traversant  certains  d>r{ 
composés,  sépare  les  éléments  constituants  de  ces  corps;  et,  dans  ceca> 
faut  toujours  faire  intervenir  une  série  d'étincelles.  —  Ainsi  ramnwni^ 
que  se  décompose,  sous  cette  influence,  en  azote  et  en  hydrogène  :  t» 
carbonique  se  décompose  en  oxygène  et  en  oxyde  de  cariwne  :  les  lim 
donnent  en  général  de  Toxygène,  de  l'hydrogène  et  des  carbures  é^ 
drogène.  —  Lorsqu'on  fait  passer  les  décharges  d'une  machine  puiss 
à  travers  une  bande  de  papier,  humectée  d'une  solution  saline  et  col 
avec  du  sirop  de  violettes,  on  voit  le  papier  rougir  du  côté  positif  et 
dir  du  côté  opposé.  Le  sel  a  donc  été  décomposé  :  son  acide  s'est 
d'un  côté,  et  sa  base  de  l'autre. 


Fig.375.  — Pistolet  de  Voila. 
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511  RffiNs  phyaiolo^^af».  —  Lorsqu'on  approche  la  main  d'une 
machine  chargée  d'électricité,  on  éprouve,  au  moment  où  jaillit  l'étincelle, 
une  commotion  dans  les  articulations  de  la  main  et  du  bras,  et  cette  com- 
raolion  est  accompagnée  le  plus  souvent  d'une  contraction  involon- 
taire. ~  Ces  phénomènes,  que  nous  nous  contenterons  de  signaler,  sans 
tenter  d'en  donner  aucune  explication,  dépendent  d'une  propriété  com- 
mune aux  organes  de  tous  les  animaux  ;  on  les  observe  toutes  les  fois 
que  des  fluides  contraires  se  combinent  à  travers  ces  organes.  Dans  le 
(as  actuel,  l'électricité  de  la  machine  se  combine  avec  l'électricité  con- 
traire du  corps  humain,  qu'elle  avait  attirée  dans  les  points  les  plus  voi- 
'ijis,  par  une  action  d'influence.  En  même  temps,  l'électricité  de  même 
lom,  qui  avait  été  refoulée  dans  le  sol,  rentre  brusquement  par  les  mem- 
)Rs  iurérieurs,  et  produit  une  autre  commotion  dans  les  pieds  et  dans 
es  jarrets.  -^  Tous  ces  effets  sont  d'autant  plus  marqués,  et  la  commo- 
ion  se  fait  sentir  d'autant  plus  profondément,  que  la  tension  de  Télec- 
ricité  sur  la  machine  était  plus  grande  :  c  n  l'éprouve  jusque  dans  la  poi- 
rine,  si  la  charge  est  un  peu  forte.  Si  la  tension  de  la  machine  est  assez 
OQsidérable  pour  que  l'étincelle  jaillisse  à  3  ou  4  décimètres  de  distance, 
0  ressent  une  véritable  douleur,  et  lexpérience  peut  devenir  dangereuse  : 
es  dédiarges  sont  foudroyantes  pour  les  animaux  de  petite  taille. 
Si,  pendant  qu'on  fait  fonctionner  une  machine  électrique,  un  expéri- 
KBlateur  placé  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre  vient  à  approcher  la  main 
R  conducteurs,  il  ressent  encore  une  commotion  dans  le  poignet  et  dans 
i  bras,  au  moment  où  "part  l'étincelle.  S'il  laisse  ensuite  sa  main  en  con- 
ici  avec  le  conducteur,  il  n'éprouve,  pendant  que  son  corps  se  charge 
électricité,  qu'une  sorte  de  frisson  presque  imperceptible,  analogue  à 
^Qi  que  produirait  un  souffle  léger,  sur  les  mains  et  sur  la  face  :  en 
1^  temps,  ses  cheveux  se  hérissent  et  s'écartent  en  divergeant  de  sa 
i«.  comme  le  pendule  de  l'électromètre  de  Henley  par  rapport  à  sa  tige 
7*^).  La  divergence  augmente  si  un  autre  expérimentateur,  communiquant 
^  le  sol,  approche  sa  main  de  leur  extrémité  :  c'est  là  une  simple  ac- 
m  d'influence,  sur  laquelle  il  n'est  pas  nécessaire  d'insister.  —  Enfin  on 
Rit  tirer  des  étincelles  du  corps  de  l'expérimentateur  qui  est  isolé  et  qui* 
iQuiiunique  avec  la  machine,  comme  de  la  machine  elle-même  ;  elles  ne 
"odiiisent  sur  lui  qu'une  sensation  passagère,  semblable  à  celle  d'une 
Sère  piqûre. 

La  commotion  qu'on  éprouve  avec  une  bouteille  de  Leyde,  lorsque, 
Q3nl  à  la  main  Tarmature  extérieure,  on  approche  l'autre  main  de 
innatnre  intérieure,  est  beaucoup  plus  violente  que  celle  des  man 
Ânes  :  elle  présente  d'ailleurs  des  caractères  semblables.  —  On  peut  la 
<re  ressentir  simultanément  à  un  grand  nombre  de  personnes,  placées  à 
^ite  Tune  de  l'autre  et  se  tenant  par  la  main  de  manière  à  former 
^  chaine  continue  ;  la  première  prend  à  la  main  la  panse  de  la  bou- 
"fe,  et  la  dernière  vient  toucher  du  doigt  le  bouton  de  Tarmature  inté- 
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rieure  :  tous  les  individus  ressentent  à  la  fois  la  commotion,  inais  ceux 
qui  sont  voisins  des  extrémités  sont  toujours  les  plus  éprouvés.  Cette  ex- 
périence fut  faite  par  Tabbé  Nollet  devant  le  roi  Louis  XY,  sur  une  réu- 
nion de  trois  cents  gardes  :  on  la  répète  souvent  dans  nos  cours,  en  y  fai- 
sant participer  les  auditeurs. 

Enfin,  les  décharges  des  batteries  sont  assez  redoutables  pour  qu'on 
doive  éviter  avec  soin  de  les  faire  passer  par  le  corps  humain  :  les  expé- 
riences dans  lesquelles  on  a  pu,  en  multipliant  le  nombre  des  jarres  et 
en  employant  des  machines  puissantes,  obtenir  des  décharges  qui  tuaient 
instantanément  des  animaux  d*assez  grandes  dimensions,  prouTent 
qu'on  ne  saurait  prendre  trop  de  précautions  quand  on  opère  dans  de:» 
circonstances  semblables. 
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513.  Aîmmmmim  wàmâmréim  et  «ImaaUi  artilclelsi  le«r  aetlmi 
■r  les  MribflUiBces  aMifaétlqaes.  —  Vaimant  naturel  ou  la  pierre 
*ùmant  (p^»^;)  est  un  oxyde  de  fer  {*)  qu'on  trouve  dans  le  sein  de 
I  terre,  en  masses  parfois  assez  considérables  :  il  possède  la  propriété 
NDarquable  d*attirer  le  fer  et  quelques  autres  métaux,  comme  le  nickel, 
I  cobalt,  le  chrome,  etc.  Cette  propriété,  connue  déjà  dans  l'antiquité,  a 
fiÇu  le  nom  de  magnétismCt  et  on  nomme  substances  magnétiques  celles 
ni  sont  attirables  par  Taimant. 

Lorsqu'on  exerce  sur  un  barreau  d'acier  trempé  (**)  des  frictions  avec 
n  aimant,  ou  lorsqu'on  le  soumet  à  quelques  autres  traitements  qui  se- 
M  étudiés  dans  la  suite,  il  acquiert  et  conserve  la  propriété  d'attirer  le 
î;  il  devient  un  aimant  artificiel.  Au  contraire  le  fer,  lorsqu'il  est  par- 
àlement  pur  (fer  doux),  ne  peut,  par  aucun  procédé,  acquérir  une  ai- 
anlatiou  permanente.  —  Les  aimants  artificiels,  plus  puissants  en  géné- 
tique les  aimants  naturels,  et  plus  commodes  puisqu'on  peut  disposer 
toé  de  leurs  formes  et  de  leurs  dimensions,  sont  d'un  emploi  beau- 

wp  plus  fréquent. 

■ 

(*  Cest  la  combinaison  qu'on  désigne,  en  chimie,  sous  le  nom  d'eijfde  mûgnélique 
T»'on  repi^sente  par  la  formule  Pe»0*. 

'*'>L'«eier  est  une  combinaison  de  fer  et  d'niM  petite  quantité  de  carbone.  —  L'o- 
^tioQ  de  la  trempe  consiste  1  refroidir  brusquement  l'acier  après  l'avoir  chauffé 
use  hante  tem|iérature,  ce  qu'on  effectue  en  général  par  une  immersion  brusque 
^  l'eia  froide.  Ordinair**ment,  après  avoir  trempé  les  barreaui  d'acier  qui  doivent 
vvir  k  u  constmctioa  des  aimants,  on  les  remtl,  c'est-à-dire  qu'on  les  réchauffe 
>w température  plus  ou  moins  élevée,  pour  les  laisser  ensuite  reft-oidir  lentement. 
^^  opération,  inverse  de  celle  de  la  trempe,  a  pour  effet  de  ne  laisser  à  l'acier 
oHiii  degré  déterminé  de  dureté,  qui  dépend  de  la  température  *  laqnelle  on  l'«ré- 
•offé. 
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C'est  spécialement  aux  aimants  artificiels  que  nous  aurons  recours  dans 
rétude  du  magnétisme  :  tout  ce  que  nous  dirons  de  leurs  propriétés  t^ 
d'ailleurs  également  applicable  aux  aimants  naturels. 

514.  Pôles  des  aliiiaBtsf  ligne  ncatre.  —  Lorsqu'on  rou!e  uo 
barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  observe,  au  moment  où  on 

le  soulève,  que  les  parcelles  de 
^  limaille  restent  fUées  très-inêg»- 

leuient  sur  ses  différents  points. 
Autour  des  deux  extrémités  (ji^. 
576),  on  voit  s'attacher  des  tila- 
raents,  formés  par  des  grains  de 
limaille  juxtaposés  et  serrés  es 
houppes  les  uns  contre  les  autres- 
N  Ils  deviennent  d'autant  plus  rares 

Fig.  376.  qu'on  s'approche  davantage  de  b 

ligne  médiane  MN,  où  ils  disph 
raissent  complètement.  Les  deux  points  P  et  P,  vers  lesquels  sembN 
converger  les  filaments  formés  par  la  limaille,  et  qui  paraissent  zéi 
comme  deux  véritables  centres  d'attraction,  ont  reçu  le  nom  de  pôles-,  b 
ligne  médiane  MN,  celui  de  ligne  neutre,  1 

H  arrive  parfois  que  les  barreaux  mal  aimantés  ou  les  aimants  rat^ 
rels,  au  lieu  d'ofTrir  seulement  deux  pôles  et  une  ligne  neutre,  présflj 
tent  en  outre,  dans  leur  longueur,  plusieurs  centres  d'attraction,  q\i 
appelle  alors  points  conséquents;  ces  points  sont  séparés  les  uns 
autres  par  des  régions  inactives.  C'est  là  une  irrégularité  tout  à 
exceptionnelle,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 

515.  L'action  des  aimants  snr  le  fer  s'exerce  êk  distance 
L'expérience  montre  que  l'attraction  des  pôles  sur  le  fer  s'exerce  à  di! 
tance,  soit  dans  le  vide,  soit  au  travers  des  substances  non  magné 
tiques. 

On  vérifie  immédiatement  qu'elle  s'exerce  à  travers  l'air,  en  plsca^ 
l'un  des  pôles  d'un  barreau  aimanté  à  une  certaine  distance  d'un  moi 
ceau  de  fer  d'un  faible  poids  :  celui-ci  se  précipite  vers  l'aimant,  aiiqof^ 
vient  s'attacher  avec  force.  Il  en  serait  de  même  si  le  fer  et  le  barra 
étaient  placés  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  quelconque,  ou  s'ils  étaid 
plongés  dans  un  liquide.  I 

Enfin,  l'attraction  se  manifeste  encore  à  travers  les  corps  solides  dJ 
magnétiques.  —  Pour  le  démontrer,  on  place  un  barreau  aimanté  sai 
une  feuille  de  carton  qui  le  couvre  entièrement,  et  l'on  f>it  tomber  4 
cette  feuille  de  la  limaille  de  fer,  d'une  certaine  hauteur  :  bien  que  cet 
limaille  ait  été  distribuée  aussi  également  que  possible,  au  moyen  «fi 
tamis,  on  voit  les  grains  se  grouper  de  manière  à  dessiner  nettement  1 
contour  du  barreau  {fig.  377),  surtout  si  l'on  a  ioin  d'imprimer  au  cad 
'*^  petites  secousses,  en  le  frappant  légèrement  avec  la  main  pour  \^ 
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nwUre  i  la  limulle  de  se  dëf>lacer  un  peu  à  sa  surfice.  Autour  des  pAtes 
F*Pt  P,  aie  rwme  de  loi^s  QlamenU,  trés-serres  les  uns  contre  les  au- 
re«,  el  dont  les  directioag  convergenl  vers  ces  points;  au-dessus  de  la 


Fig.  S77. 

mie  médiane  du  barreau,  se  trouve  un  peu  de  limaille  qui  est  demeurée 
«ùelleétaH  tombée,  sans  paraître  subir  d'attraction;  enfin,  autour 
(  celte  région,  de  longs  fliamenis  viennent,  en  se  courbant  comme  des 
îpèces  d'arcades,  réunir  les  points  symétriques  des  deu»  moitiés  du  bar- 
III. 

516.  Jtctloa  de  la  Wm  ■«■  1»  «■■mbI*.  —   BUtlMtloB   do 
tmi  fMtM.'  —  Lorsqu'on  place  horizontalement  un  barreau  aimanté, 
un  une  petite  chape  de  papier  C  {/ig.  578) 
Bpendue  par  un  lîl  sans  torsion,  et  qu'on  I 

ibandonne  à  lui-même,  on  le   voit,  après  [ 

lelques  oscillations,  prendre  une  direction  j 

;e,  à  laquelle  il  revient  toujours  quand  on  j 

■n  écarte  d'un'côlé  ou  de  l'autre.  Cette  di-  I 

dion   est  à  peu    prés  celle  du  nord  au  I 

d. 

S  maintenant  on  marque  le  p6\e  N  qui        h  À  s 

^  dirigé  vers  le  nord,  et  qu'on  retourne     l^^s^^HH^^ 
barreau,  de  manière  à  diriger  ce  pAle  vers 
sud  et  réciproquement,  on  voit  le  barreau  ^' 

irp  une   demi-révolution    dès  qu'on  l'abandonne,    et  revenir,    après 
lelques  oscillations,  à  sa  position  primitive, 
be  là  on  peut  donc  conclure  : 

i'  Que  la  terre  exerce  tur  un  aimant  une  action  fut  lai  donne,  en 
aque  point  du  globe,  une  orientation  d/lerminée: 
i'  Que  U*  deujc  pOlet  d'un  aimant  ne  sont  pas  identiques. 
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Nous  donnerons  provist^ement  aux  deux  pôles  les  noms  àe  pùUmri 
et  de  pôle  sud. 

517.  HérldlMi  nuigaétl^ae.  —  BécilMMJaôM.  —  On  appelle  «^ 
dien  magnétique  d*un  lieu  le  plan  vertical  qui  passe  par  la  li^ne  des  pèles 
d*un  aimant  mobile  dans  un  plan  horixontal  autour  de  son  milieu,  lorsqiK 
cet  aimant  est  en  équilibre  dans  ce  lieu. 

Dans  la  plupart  des  points  de  la  terre,  ce  plan  ne  coïncide  pas  euxt/^ 
ment  avec  celui  du  méridien  géographique  ;  il  forme  avec  lui  un  n^ 
plus  ou  moins  grand,  qu'on  nomme  la  déclinaison  du  lieu. 

Les  barreaux  prismatiques,  comme  celui  de  la  figure  378,  ayant  Itt-i 
jours  une  certaine  largeur,  il  est  peu  commode  de  s^en  servir  pour  fiur  | 

d*une   manière    préose  b 

direction  que  prend  la  ligv 

des  pdles  sous  Faction  de  a  | 

terre  ;  aussi  emploie4-oop^i 

t6t  des  aiguilles  (/Ig.  37^. | 

taillées  en  fonne  de  los»9| 

très-allongé,  et  portées  pr 

un  pivot  métal lique  \eilicak 

sur  lequel  elles  s*appBi^ 

par  une  petite  chape  d'a^ 

fixée  en  leur  milieu  h,  - 

Pour  déterminer  approximativement  la  position  du  méridien  m^gDétiqiu 

on  peut  toujours  supposer  que  la  ligne  des  pôles  coïncide  avec  la  graiiéi 

diagonale  du  losange  (*).  i 

518.  Actltta  réelproqjve  des  ^l«s  ée  dl«u  ■!■■■#■ .  --  Supfx* 


Fig.  379. 


sons  que,  par  une  expérience  préliminaire,  on  ait  déterminé  lepii 


.  Fig.  SSO. 

nord  N  et  le  pôle  sud  S  d'une  aiguille,  et  de  même  les  pôles  W  et  S'    ' 
barreau  :  si,  prenant  à  la  main  le  barreau,  on  rapproche  de  rùgmW  ^ 


(*)  Les  aiguilles  ayant  conserré,  après  le  recuit  {Vête  de  la  page 
d'un  bien  foncé,  qui  est  due  à  une  couche  mince  d'oayde  fonué  à  1 
est  convenu  de  n'enlever  cet  oxyde  que  dans  la  moitié  de  Taiguille 
vers  le  sud.  Lorsqu'elles  sortent  des  mains  du  constructeur,  le  pôle  hî 
toujours  le  pôle  nord. 


t«« 


^ 
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ésentant  le  pôle  N'  au  pAle  N  [fig.  580),  on  observe  une  répulsion  ;  de 
hme  le  pôle  S' repousse  le  pdle  S.  —  Dkmc,  deux  pôles  de  même  nom  se 
poutsent. 

Au  contraire,  si  i*on  présente  le  pôle  If'  au  pôle  S,  on  observe  une  attrac- 
n.  —  Donc,  deux  pôles  de  noms  contraires  s'attirent, 
)19.  ■ypothéae  4e  ralauiMt  terrartr«.  —  D'après  ce  qui  précède, 
us  pouYons,  dés  maintenant,  nous  faire  une  idée  de  l'action  exercée  par 
terre  sur  les  aimants. 

Supposons,  en  effet,  que  Ton  suspende  borizontalement  un  barreau  ai- 
in(éM'(/ij^.  381),  et  qu'on  place  au-dessous  de  lui,  dans  une  position 
riioQtale  et  à  une  petite  distance,    un 
re  barreau    aimanté   M,  suffisamment  /) 

rrgique  et  orienté  d'une  manière 
slconque.  L'équilibre  ne  peut  exis- 
pour  le  barreau  M'  que  s'il  Tient  se  pla- 
parallélement  k  M,  les  pôles  de  noms 
itraires  étant  en  regard,  comme  l'indi- 
!  la  figure  :  s'il  est  écarté  de  cette  posi- 
I,  on  l'y  voit  revenir  en  effectuant,  de 
l  et  d'autre,  des  oscillations  dont  l'am- 
Dde  va  toujours  en  décroissant  et  finit        §  ^ 

devenir  nulle.  —  Or,  c'est  précisément     SÊÊÊÊÊÊKêÊÊÊÊÊÊÊÊÊIÊÊ 
li  que  se  comporte,  k  la  surface  de  la     •  M 

«,  un  aimant  qui  peut  se  mouvoir  dans  Fig.  S8i. 

plan  horizontal,  autour  de  son  milieu. 

lion  de  la  terre  sur  cet  aimant  est  donc  comparable,  non  pas  à  celle 
le  masse  de  fer,  puisqu'elle'  ne  s'exerce  pas  indifféremment  sur  les 
i  pôles,  mais  k  celle  d'un  aimant  puissant,  orienté  à  peu  prés  du 
il  au  sud. 

I  distance  de  cet  aimant  à  la  surface  du  globe  serait  très-considérable: 
CTet,  la  direction  d'une  aiguille  aimantée  ne  change  pas  sensiblement 
iid,  l'ayant  laissée  se  mettre  en  équilibre  dans  un  lieu,  on  la  transporte 
ne  petite  distance,  à  quelques  kilomètres  par  exemple  ;  or  ce  résul- 
ne  peut  se  concevoir  qu'en  considérant  les  centres  d'action  de 
rre  comme  placés  très-loin  de  sa  surface.  Enfin,  comme  il  en  est  de 
36  en  quelque  région  du  globe  qu'on  opère,  les  centres  d'action  ne 
rent  être  placés  qu'à  une  très-grande  distance  de  tous  les  points  de  la 
ice  de  la  terre.  —  IVous  devrons  donc  supposer  que  l'aimant  hypothé- 
e,  dont  l'action  peut  représenter  l'action  magnétique  de  la  terre,  est 
!  au  voisinage  de  son  centre. 

ms  le  désignerons,  à  l'avenir,  par  l'expression  abrégée  d'aimant 
(Sire.  Quant  k  la  direction  précise  de  la  ligne  qui  joindrait  les  deux 
s  de  cet  aimant,  nous  la  fixerons  plus  loin  d'une  manière  plus  rigou- 
e. 
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520.  IM^Be  des  dé»oMt»«ii—  4e  pôle  «Mina  et  fék 
boréal,  données  nnx  exirén»ilée  des  ntionte.  —  Vaimani  Ur- 
restre  devant  être  regardé  comme  dirigé  du  nord  au  sud,  l'un  de  !^ 
pôles  sera  placé  dans  rhémisphére  boréal»  et  pourra  prendre  le  nom  dr 
pôle  boréal;  le  pôle  contraire,  situé  dans  Thémisphére  austral,  serak- 
pôle  amiral.  —  Or,  si  Ton  considère  maintenant  un  barreau  aimanté,  ta 
équilibre  à  la  surface  du  globe,  et  qu*on  veuille  donner  à  ses  deux  ptie> 
des  dénominations  semblables,  on  devra  regarder  les  pôles  du  barivaa 
comme  étant  placés  en  sens  inverse  de  ceux  de  Taimant  terrestre  (51'JV 
On  devra  donc  nommer  pôle  austral  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord.  ^\ 
pôle  boréal  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

Ce  système  de  dénominations,  qui  désigne  chacun  des  pôles  d'un  ai- 
mant, non  pas  par  le  nom  du  point  de  l'espace  vers  lequel  il  se  diri;;*'. 
mais  par  celui  du  pôle  de  Faimant  terrestre  dont  il  est  Tanalogue,  «^ 
adopté  en  France  à  peu  près  exclusivement,  au  moins  dans  le  laii^'a^** 
scientifique!*). 

521 .  ■ypocMee  des  dens  flnMes  nmfnétlvMS.  —  L'action  n- 
ciproque  des  pôles  de  deux  aimants,  action  répulsive  ou  attractive  $«'l<'3 
que  ces  pôles  sont  de  noms  contraires  ou  de  même  nom,  a  coiidoit 
à  admettre,  comme  pour  l'explication  des  attractions  et  répulsions  êk^ 
triques ,  l'existence  de  deux  fluides  impondérables  qu'on  a  noinro^ 
fluides  magnétiques.  ^ 

Lorsqu'un  barreau  est  aiiganté,  l'action  de  Tun  de  ces  fluides  se  nu»- 
feste  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  tout  se  passe  comme  si  cette  actJA 
émanait  du  pôle  correspondant  :  en  même  temps.  Faction  de  l'antre 
fluide  se  manifeste  à  Textrémité  opposée,  comme  si  elle  émanait  èf 
l'autre  pôle  de  l'aimant.  Dès  lors,  pour  mettre  l'hypothèse  d'accord  »y<« 
les  résultats  de  Texpérience,  il  suffit  d'admettre  que  chacun  des  flu^i^ 
magnétiques  exerce  une  répulsion  sur  le  fluide  de  même  nom,  et  osf 
attraction  sur  le  fluide  de  nom  contraire. 

Quand  un  barreau  n'est  pas  aimanté,  on  admet  qu'il  contient  les  d«tf 
fluides,  distribués  de  telle  façon  que  leurs  actions  contraires  sur  une  id»* 
lécule  de  fluide  extérieur  quelconque  se  détruisent,  et  on  dit  que  le  bar- 
reau est  à  Vétat  neutre.  —  On  dit,  d'ailleurs,  comme  pour  l'électncilii 
que  les  deux  fluides  contraires  sont  en  quantités  égales,  lorsque,  par  1(9 
réunion,  ils  peuvent  amener  àTétat  neutre  le  corps  qui  les  contient. 

522.  AInuintsilon  pmr  inOnenee.  —  Le  développement  du  niagw 
tisme  par  influence  peut  être  démontré  au  moyen  de  l'expérience  suivaiii'î 

On  prend  un  barreau  de  fer  doux,  et,  après  avoir  constaté  q»î 
n'exerce  aucune  attraction  sur  la  limaille  de  fer,  on  approche  de  l'une* 
ses  extrémités  l'un  des  pôles  A  d'un  aimant  {fig.  582).  Dès  que  la  di^t^ 

(*)  On  emploie  dans  la  marine  les  expressions  à'extrémUé  nord  et  extrémUi  ui>^ 

ne  donnent  lieu  à  aucune  ambiguUé. 
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^suffisamment  petite,  on  voit  le  fer  doux  acquérir  lui-même  la  pro- 
riété  de  ûxer  la  limaille  de  fer  autour  de  ses  deux  extrémités.  —  Au 
ontraire,  dès  qu'on  éloigne 
aimant  AB,  on  voit  le  bar- 
eau  de  fer  doux  perdre  j  A B 

wte trace  d'aimantation.      ^B^l^  ^  ^è :;.;:;  i,;P.iT:.T''fr:;;r 


fft' 


Si»  pendant  que  Taimant 
B  est  en  présence  du  bar-  ^ 

MU  de  fer  doux,  on  ap-  Pig  ggj 

poche  des  extrémités  de 

?lui-ci  ]  un  des  pôles  d'une  aiguille  aimantée  portée  sur  un  pivot,  on 
Ht  qu'elles  exercent  des  actions  contraires  sur  ce  pôle.  î^i,  comme  le 
ippose  la  figure,  c'est  le  pôle  austral  A  de  l'aimant  qui  est  présenté  au 
r  drm,  il  se  produit  un  pôle  boréal  vers  l'extrémité  b  la  plus  rap- 
■ochéfc  de  A,  et  un  pôle  austral  vers  l'extrémité  a  la  plus  éloignée, 
îfin,  dans  le  cas  actuel,  la  ligne  neutre  mm  est  un  plus  voisine  de  b 

Ces  résultats  s'expliquent  facilement  dans  la  théorie  des  deux  fluides  : 
HifBt,  pour  cela,  d'admettre  que  le  fer  doux  contient  les  deux  fluides  ma- 
giques également  distribués  en  tous  ses  points,  mais  que  ces  fluides 
t  une  adhérence  assez  faible  pour  les  molécules  matérielles.  Au  mo- 
mt  où  l'on  présente  à  un  barreau  de  fer  doux  le  pôle  d'un  aimant,  le 
We  dont  Faction  prédomine  à  ce  pôle  doit  attirer  dans  le  fer  doux  le 
ide  de  nom  contraire,  et  repousser  le  fluide  de  même  nom  :  de  là  un 
logement  dans  la  distribution  des  fluides  du  barreau  influencé,  change- 
ât qui  tend  à  y  produire  le  même  groupement  que  dans  un  aimant 
ritable. 

B  est  facils  de  prévoir  que  les  mêmes  phénomènes  doivent  se  produire 
p  un  second  barreau  de  fer  doux,  qu'on  approchera  du  premier  ;  puis 
r  un  Iroisième,  et  ainsi  de  suite.  Cependant,  l'énergie  de  l'aimanta- 
n  va  toujours  en  décroissant,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'aimant  in- 
lent  AB. 

^23.  AttractIoM  da  fer  éionm  par  les  •liiMinCs.  —  C'est  dans  le 
«wraène  de  l'aimantation  par  influence  qu'on  peut  trouver  l'explication 
l'attraction  exercée  par  les  aimants  sur  le  ferdoux.— Enefliet,  dès  que 
lÛuence  de  l'un  des  pôles  d'un  aimant,  du  pôle  A  par  exemple  {fig.  382) , 
^terminé  dans  le  barreau  ab  la  formation  de  deux  pôles  a  et  b,  l'at- 
•rtion  réciproque  des  pôles  A  et  ^  l'emporte  sur  la  répulsion  des  pôles 
^  a,  à  cause  de  la  différence  des  distances  auxquelles  ces  actions 
^«rcenl;  la  résultante  de  ces  deux  actions  sollicite  donc  le  barreau  de 
f  vers  le  pôle  A.  —  Comme  cette  force  attractive  augmente  rapidement 
^re  qu'on  approche  les  deux  corps  l'un  de  l'autre,  le  fer  doux  se 
^ipite  bientôt  vers  l'aimant  et  y  reste  ûxé, 
^est  par  une  succession  d'influences  semblables  qu'on  peut  suspendre 


446 


ÈLECTRICITfi  ET  HAGNÈTISII^ 


Fig.  383. 


au  pôle  d'un  aimant  une  série  de  barreaux  de  fer  doux,  comme  le  monl 
a  figure  383;  mais,  à  mesure  qu*on  s'éloigne  de  ce  pôle,  raimantali 

des  barreaux  successifs  deneol  de  p 
en  plus  faible,  et  les  poids  qu'ils  pea^ 
supporter  deviennent  de  plus  en  plus] 
tits.  I 

Enfin,  il  est  facile  de  concevoir  pd 
quoi  la  limaille  de  fer,  ens*attachanti 
tour  des  pôles  d'un  aimant,  zîkcU 
forme  de  filaments  dont  la  directk»  q 
verge  vers  ces  pôles  (fig.  376).  Cbi 
grain  de  limaille  devient  un  aimant. 
pable  d'attirer  à  son  tour  d*autres  gn 
il  se  forme  donc,  sur  chacun  des  pc 

qui  avoisinent  les  pôles  du  barreau,  une  file  de  particules  de  fer, 

va  en  s'allongeant  jusqu'à  ce  que  l'aimantation  de  la  dernière  parti 

soit  trop  faible  pour  en  soutenir  une  de  plus. 

524.  Actfon  dem  alrnavUi  mut  Tader.  —  FcNree  coorcitfw 
Lorsqu'on  met  en  présence  un  aimant  et  un  barreau  d'acier  trempé 
aiiuanté,  on  n'observe  d'abord  dans  l'acier  aucune  aimantation,  ni  au 
attraction  de  la  part  de  Taimant.  Cependant,  si  on  laisse  longtem}<$ 
corps  en  présence,  on  voit  se  développer  lentement  dans  Tacier  nn^ 
mantation  croissante.  Une  fois  l'aimantation  développée,  elle  persista. 
même  qu'on  éloigne  l'aimant  qui  l'a  produite.  I 

Ces  résultats  de  l'expérience  conduisent  à  admettre  que  I* 
trempé  se  distingue  du  fer  doux  par  la  difficulté  qu'éprouvent  l<>s 
fluides  à  s'y  mettre  en  mouvement.  —  Quand  l'acier  n'est  pas  aiman 
contient  en  tous  ses  points,  comme  le  fer  doux,  les  deux  fluides  a 
ment  distribués  et  le  constituant  à  l'état  neutre  ;  quand  on  en  apm 
le  pôle  d*un  aimant,  les  fluides  trouvent  dans  l'acier  une  résistance  à 
mouvements,  en  sorte  que  le  groupement  qui  produit  TaimantatM 
s'eflectue  qu'avec  lenteur.  —  De  môme,  quand  Taimantation  e^t  ( 
loppée,  si  l'on  enlève  l'aimant  influent,  la  résistance  de  Tacier  « 
che  les  fluides  d'obéir  à  leurs  actions  mutuelles,  et  l'aimantation  per 

On  a  nommé  force  coercilive  la  résistance  que  l'acier  trempé  opp«« 
mouvements  des  fluides  magnétiques,  et  qui  a  pour  résultat  de  n 
trés-difliciles  et  trés-lentes  toutes  les  modifications  qui  d^ndetf 
mode  de  distribution  de  ces  fluides. 

525.  RépartiUoii  dos  flaldes   imiffnétlqaM   dam  Im  « 
aiMairfa.  —  Théorie  de  Coalomb.  —  Lorsqu'on  cherche  à  « 
dre  compte  de  la  distribution  des  fluides  magnétiques,  soit  dans  ua 
reau  de  fer  doux  aimanté  par  influence,  soit  dans  un  barreau  ai 
d'une  manière  durable,  les  analogies  qui  existent  entre  ces  phéno 
et  ceux  du  développement  de  l'électricité  par  influence  portent  d'i 
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les  interpréter  (Tune  manière  analogue  ;  le  fluide  austral  se  transporterait 
eo  quantité  prédominante  vers  l*une  des  extrémités  du  barreau  ;  le  fluide 
bor^,  vers  Tautre  extrémité.  Cette  assimilation  serait  inexacte,  ainsi  que 
Mxu  allons  le  démontrer. 

1*  Lorsqu'on  met  en  présence  d'un  p61e  magnétique  A  {fig.  ^4)  une 
lérie  de  barreaux  de  fer  doux,  en  contact  les  uns  avec  les  autres,  on  ob- 
are  deux  pâles  contraires  aux  deux  extrémités  de  la  série  et  une  ligne 


Fig.  384. 

entre  au  milieu  :  l'ensemble  de  ces  barreaux  juxtaposés  se  comporte 
ooc  comme  un  barreau  unique.  Cependant  il  n'y  a  pas  transport  des' 
uides,  d^un  barreau  à  un  autre,  vers  les  extrêmes  de  la  série  ;  car  si  Ton 
nléTe  l'un  quelconque  de  ces  barreaux,  il  retombe  à  l'état  neutre,  ce  qui 
KHitre  qu'il  contenait  les  deux  fluides  en  égales  quantités. 
2*  Prenons  une  aiguille  d'acier  aimantée  AB  (fig  385),  et  plongeons-la 
ins  la  limaille  de  fer,  de  manière  à  constater  que  la  limaille  s'attache 
ttlement  aux  deux  extrémités  et  que  le  milieu  N  est  une  ligne  neutre  ; 


Fig.  3S5,  386,  3S7. 

iprochon9-la  ensuite  d'une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot,  afln 
i  distinguer  l'un  de  Tautre  le  pôle  austral  A  et  le  pôle  boréal  B.  Cela  fait, 
iaons  l'aiguille  au  point  N  {fig.  586)  :  chacun  des  deux  fragments  attire 
1rs  la  limaille  de  fer  par  ses  deux  extrémités,  et  l'on  reconnaît  que  le 
igin^it  de  gauche  a  un  pôle  austral  en  A,  un  pôle  boréal  en  B',  et  une  ligne 
nlre  en  son  milieu  ;  le  fragment  de  droite  a,  de  même,  un  pôle  aus- 
il  en  A',  un  pôle  boréal  en  B,  et  une  ligne  neutre  en  son  milieu.  —  Bri- 
Ds»  encore  l'un  de  ces  fragments  en  deux  parties  (fig,  587)  :  chacun  des 
igments  partiels  devient  encore  un  aimant  complet,  dont  les  pôles 
ni  distribués  comme  Tindique  la  flgure.  — 11  en  est  toujours  de  même, 
lelque  loin  qu'on  pousse  la  division  des  fragments,  quelque  petits  que 
ient  les  aimants  partiels  dans  lesquels  on  décompose  l'aimant  total. 
Il  est  donc  impossible  d'admettre  :  i*  que  dans  un  série  de  barreaux 
mantes  par  influence,  les  fluides  se  soient  transportés  d'un  barreau  à 
I  autre  :  S*  que  dans  un  barreau  d'acier  aimanté,  il  y  ait  eu  transport 
ts  fluides  vers  les  extrémités. 
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596.  En  présence  de  ces  résultats,  Coulomb  a  été  inondait  ï  oonsidm 
les  fluides  comme  pouvant  se  mouvoir  seulement  dans  des  espaces  Vrh- 
petits,  qu'il  a  nommés  éléments  magnétiques  ;  chacun  de  ces  étémenb 
contiendrait  toujours  les  deux  fluides  en  quantités  égales,  soit  <|ue  ir 
corps  fût  à  Tétat  neutre,  soit  qu'il  fût  aimanté  ;  mais  il  s'opérernt,  pari 
fait  de  l'aimantation,  une  distribution  particulière  des  fluides  dans  fh»- 
cun  d'eux.  —  Or  si,  dans  un  aimant,  on  considère  une  série  d'élémeot^ 
formant  une  rangée  parallèle  à  la  ligne  des  pôles  (/E^.  588),  et  si  Voi 
admet  qu'il  y  ait,  dans  chacun  d'eux,  accumulation  de  fluide  austral  V'f' 

'  <LX  <à/  ••©'' 

Fig.  388. 

l'une  des  extrémités,  accumulation  de  fluide  boréal  vers  l'autre,  on  peut  •> 
montrer  que  cette  séparation  des  fluides  doit  nécessairement  se  faire  du 
manière  inégale  dans  les  éléments  successifs  de  la  série.  Coalomb  a  voùff^ 
en  outre,  qu'il  doit  résulter,  des  actions  mutuelles  des  éléments  et  df  l*i 
tion  de  la  force  ooercitive,  une  séparation  d'autant  plus  complète  qu  J 
approche  davantage  du  milieu  de  la  série  (*). 

(*)  Les  raisonnements  suivants  permettent  de  s*en  rendre  compte  : 
Soit  M  (/l^.  389)  un  élément  isolé,  dont  les  fluides  magnétiques  ont  été  s^ptr^i-i 
une  influence  quelconque,  par  exemple  celle  d'un  pôle  magnétique  puitsanl  T  > 
dans  le  voisinage.  Lorsque  celte  influence  aura  été  écartée,  il  y  aura  oiie  m**- 

sitlon  partielle,  qui  s'arrêtera  quaiw  ■  ' 
y.  y,  traction  mutuelle  des  fluides  à  et  <  >  ^ 

"  devenue  égale  à  la  force  coercitiw. 

<p\/  -/T^i'  Supposons  mainteoant  detii  éku»^! 
L/  \iy  et  M*  {fi9.  300),  placés  au  voisinage  i  .•  \ 
-  l'autre,  et  soumis  à  l'action  décompc'J 

d*an  pôle  magnétique.  Je  dis  q»'  ^  ] 
Fig..389  Fig.  390.  chacun  de  ces  élémeaU.  il  restera  mw  >'A 

grande  quantité  de  fluides  sèf«rè>  .  | 
qu'on  aura  écarté  le  pôle  influent,  que  si  cet  élément  était  isolé.  ConsiJrr  <>  | 
effet,  les  actions  réciproques  qui  prennent  naissance  entre  II  et  IT  ;  etl«s  se  n'  "j 
sent  :  1*  des  actions  répulsives  qui  s'exercent,  entre  a  et  a*  d'une  part,  cnuv  > 
de  l'autre;  mais  ces  actions  tendent,  dans  chaque  élément,  l'une  i  recoc.  H 
l'autre  à  tenir  séparés  les  fluides,  et  comme  elles  s'exercent  entre  des  qui»!  -J 
fluides  égales  deux  à  deux,  et  i  des  distances  égales,  elles  ne  doivent  h^^xAx  r^ 
effet;  t  des  actions  attractives  qui  s'exercent,  entre  >  et  a'  d*uB6  part,  cntrr  I 
de  l'autre,  la  première  tendant  à  séparer,  la  seconde  à  réunir  les  fluides;  mai>  o  >j 
la  première  s'exerce  à  une  distance  moindre,  elle  l'emporte  sur  la  seconde,  r  i 
différence  s'ajoute  à  la  force  coercitive  pour  conserver  une  aimanlatioii  pi  m  \ 
gique.  —  Donc,  en  déflnitîve,  /s  réêuUuiiU  éêi  «elîMf  mniaeUts  ée  dcai  éiémn/i  I 
iim  tenà  à  muitUenir  ia  tipûration  ien  fiuidet  plat  complète^  H  cfttê  êcttêm  ra:«  •  -^ 
plui  énergique  que  Ui  éléments  êont  f /va  rot«ia<. 

Considérons  enfin  une  série  d'un  nombre  quelconquf  d^élèmeat»  If  alMui  '  «i 

tants,  cinq  par  exemple  (/If.  388)  :  soit  d  la  distance  de  danx  éléaicnls  conuà-  I 

Supposons  que  les  fluides  soient  d'abord  également  séparés  dans  tous  I**  »  «  —  i 

e  la  série,  et  voyons  ce  qui  doit  résulter  de  leur  influence  mutnelk.  ^  L  i  :     < 
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Ce  prindpeétant  admis,  on  voit  qoe  la  quantité  af  de  fluide  austral  séparé 
ians  rélément  M'  {fig.  588)  surpasse  la  quantité  b  de  Ûuide  boréal  sé- 
nré  dans  Télément  contigu  M  ;  de  même  la  quantité  a"  surpasse  ^  ;  on 
onçoit  donc,  en  défînilive,  que  dans  toute  la  moitié  gauche  de  la  série, 
e  fluide  austral  prédomine  en  chaque  point  sur  le  fluide  boréal,  et  que 
Rit  se  passe  comme  si  cette  moitié  ne  contenait  que  du  fluide  austral 
ère,  —  De  même,  tout  se  passe  comme  si  la  moitié  droite  de  la  série  ne 
ontenaitqiie  du  fluide  boréal  libre. 

5'i7.  11  résulte  de  cette  théorie  que  chaque  pôle  ou  chaque  centre  d'ac- 
00  d'un  barreau  aimanté  doit  être  considéré  simplement  comme  un  point 
tf  lequel  passe  la  résultante  de  toutes  les  actions  concordantes  d'une 
loilié  de  ce  barreau.  —  Dés  lors,  Tapparition  de  nouyeaux  pôles  dans  les 
agments  d*un  aimant  brisé  (525,  2*)  devient  facile  à  concevoir  :  en 
îef,  après  la  rupture,  un  fragment  quelconque  se  compose  toujours  d  un 
irtain  nombre  d'éléments  dans  lesquels  loricntation  des  fluides  est  la 
èœ  que  dans  le  barreau  primitif.  On  voit  d'ailleurs  que,  par  le  fait  de 
rupture,  il  doit  y  avoir  en  chaque  point  recomposition  partielle  des 
lides  séparés,  car  un  élément  quelconque  est  alors  soumis  à  l'influence 
bn  moins  grand  nombre  d'autres  éléments. 

Enfin,  la  production  de  )9(nft/s  conséquente  (514)  dans  la  longueur  de  la 
rie  peut  s'expliquer  en  admettant  que,  de  distance  en  distance,  dans  un 
éroe  barreau  aimanté,  Torientation  des  fluides  séparés  soit  intervertie, 
î  barreau  se  comporte  alors  comme  une  réunion  d'aimants,  placés 
ut  à  b(iut  et  se  touchant  par  les  pôles  de  même  nom. 
538.  MfltrlbntloB  àm  maipiétisiiie  libre  dans  na  barreaa 
iiMaté.  —  Coulomb  a  déterminé  expérimentalement  la  distribution 
i  magnétisme  libre  aux  divers  points  d'un  barreau  amiante,  en  se  ser- 
Dt  d'une  balance  de  torsion  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite  plus  haut 
9*  314)  :  on  mesurait  les  actions  exercées  par  les  diverses  régions  de 
i  barreau  sur  le  pôle  d'une  aiguille  suspendue  au  fll  de  la  balance,  entor- 
ni  toujours  le  fil  de  façon  que  ce  pôle  fût  amené  presque  au  contact  de  la 
pon  soumise  à  l'expérience.  —  11  a  trouvé  ainsi  que  l'intensité  des 
lions  magnétiques  des  divers  points  d'un  ïiaiant,  sensiblement  nulle 
'  milieu,  reste  très-petite  dans  les  points  voisins,  (.uis  acquiert  des  va- 
DTs  rapidement  croissantes,  jusqu'aux  extrémités  de  Taimant  où  elle 
t  maximum. 


Hibitrinflnence  de  quatre  élêmenU  litués  n  des  distances  de  lui  qui  sont  repré- 
Btécs  respectiTement  par  d.  Sd.  ùd^Ad.  L'élément  U'  subit  encore  l'influence  de 
atreétéroents,  mais  ils  sont  situésà  des  distances  de  lui  représentées  par  d,  'îd»  od^  d: 
ne  cette  influence  doit  surpasser  celle  qui  s'exerce  sur  U,  et  les  fluides  doivent  être 
liotenns  plus  coropléteraent  séparés  en  M  qu'en  M.  ^  Un  raisonnement  &em- 
tltle.  appliqué  anx  autret  éléments,  conduira  à  conclure  «ue,  dans  la  série  actuelle, 
T  et  M  seront  également  aimantés,  mais  ils  le  seront  moins  que  W  et  M"  ;  enfin, 
M  dans  l'élément  du  milieu  II' que  l'aimantation  sera  maximum.  —Ces  conclusions 
^i  éf idemment  tout  i  fait  générales. 

»io3i  ET  mxcT.  29 
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En  d'autres  termes,  si  Ton  représente  les  quantités  de  magnétistne 
Uhre,  aux  différents  points,  par  des  perpendiculaires  élevées  sur  le  bar- 
reau, dans  un  même  plan,  et  si  Ton  joint  les  extrémités  de  ces  perpen- 


>»' 


diculaires  par  une  courbe  continue,  on  obtient  une  courbe  semblable! 
celle  que  représente  la  figure  391 . 

529.  liOlB  des  «Uractlons  «t  wéfmJbdumm  ■Mcaéd^vcs.  -  i^ 

loi  suivant  laquelle  varient  les  attractions  et  les  répulsions  magnétique 
avec  la  distance  a  encore  été  déterminée  par  Coulomb,  soit  par  la  mé 
thode  de  la  balance  de  torsion,  soit  par  une  autre  méthode  que  noas  a 
décrirons  pas. 

Il  est  arrivé  ce  Ksultat  que,  comme  pour  Télectricité,  les  forets  réfm 
sives  qui  s'exercent  à  des  distances  diverses^  entre  deux  pôles  de  «M 
nom,  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

Les  forces  attractives  qui  s'exercent  entre  deux  p61es  de  noms  coDli^ 
res  suivent  la  même  loi.  ' 

II.    —    DU    MAGNéTISMB     TERRESTRE 

550.  En  considérant  l'action  exercée  par  la  terre  sur  une  aiguille  i 
mantée  mobile  dans  un  plan  horizontal,  autour  de  son  milieu,  nous  atix 
été  conduits  à  assimiler  cette  action  à  celle  d'un  aimant  puissant,  orid 
à  peu  prés  du  nord  au  sud,  et  situé  au  voisinage  du  centre  du  globe  (5If 
—  Nous  allons  maintenant  revenir  sur  cette  hypothèse,  et  indiquer  d'abd 
comment  on  peut  vérifier  par  l'expérience  les  conséquences  les  plus  sis 
pies  qui  s'en  déduisent. 

53i .  li'aetiott  de  la  terre  ear  l'aisatUe  «laMUitée  cet  ■■«  «j 
tlon  parement  direetriee.  —  Si  Ton  représente  l'action  que  la  ter 
exerce  sur  un  barreau  aimanté  par  celle  d'un  aimant  puissant,  situé  ^ 
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Msiiuige  du  centre  du  globe,  on  voit  que  chacun  des  pôles  de  cet  aimant 
)it  exercer  son  action  sur  les  deux  fluides  magnétiques  développés  dans 
'  barreau.  Or  la  dislance  de  chacun  de  ces  centres  d'action  aux  divers 
liots  du  barreau  étant  très-grande,  toutes  les  forces  dues,  par  exemple, 
l'action  du  pôle  boréal  de  Taimant  terrestre  sur  le  fluide  austral  des 
rers  points  du  barreau  peuvent  être  regardées  comme  parallèles  entre 
les  :  leur  résultante  est  donc  une  force  unique  aC  (fig.  392),  appliquée 


Fig.  592. 


un  point  a  du  barreau,  et  dont  la  direction  passe  par  le  pôle  boréal  de 
ittiiit  terrestre.  Le  même  pôle  boréal  de  la  terre  exerce,  sur  le  fluide 
éaldf«  points  du  barreau  qui  sont  situés  symétriquement  aux  précé- 
its  par  rapport  au  milieu,  des  actions  égales  et  contraires  aux  précè- 
des :  donc  Taction  du  pôle  boréal  de  la  terre  donne  naissance  à  une 
re  force  bC\  appliquée  en  un  point  b  symétrique  de  a  par  rapport  au 
^*  force  égale  et  parallèle  à  oC,  mais  dirigée  en  sens  contraire.  —  On 
montrerait  absolument  de  même  que  faction  du  pôle  austral  de  la  terre, 
lesdeux  fluides  développés  dans  le  barreau,  se  réduità  deux  résultantes 
et  aly,  égales  entre  elles,  parallèles  et  dirigées  en  sens  contraire,  et 
tt  les  directions  iraient  passer  par  le  pôle  austral  de  Taimant  ter- 
ire  (•). 

I  C^deuz  résaitantes  ^D  et  cD*  doivent  être,  en  général,  considérées  comme  lyant 
intensité  dirtérente  de  celles  des  premières  «G  et  K':  en  effet,  on  comprend 
•  le  barreau  éient  placé  en  un  point  quelconque  de  la  surface  du  globe,  il  peut 
t  ne  pas  éprouver  la  même  action  de  la  part  des  deux  pôles  de  Taimant  terres 
— G<ipendant,  elles  sont  appliquées  aux  mêmes  points  e  et  ^  que  les  premières  : 
ffet,  le  point  ë  per  exemple  est,  par  rapport  à  l'action  du  pôle  boréal  de  Taimant 
tttre,  le  point  d'application  des  forces  parallèles  dues  à  l'action  de  ce  pôle  sur  le 
teaiuiraldes  divers  points  du  barreau;  si  Ton  considère  maintenant  l'action  du 
i  boréal  de  l'aimtet  terrestre  sur  ce  môme  fluide  austral,  on  voit  qu'elle  donne 
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Cela  posé,  les  forces  ùC  et  aiy,  appliquées  en  un  même  point  a.  (nA 
une  résultante  unique  qui  peut  être  représentée,  pour  sa  direction  et  >ni 
intensité,  par  la  diagonale  aR  du  parallélogramme  construit  sur  ces  lor- 
ces  ;  il  en  est  de  même  du  système  des  forces  ftC  et  60.  Ces  d«n 
parallélogrammes  étant  égaux,  leur  diagonales  aR  et  bW  sont  égales  :  fi>- 
fin,  les  parallélogrammes  ayant  leurs  côtés  respectiTement  parallèle^. 
leurs  diagonales  sont  aussi  parallèles,  et  de  plus  elles  sont  dirigées  ft 
sens  contraire. 

Donc,  rhypothèse  faite  sur  la  position  de  Faimant  terrestre  noas  con- 
duit à  cette  conséquence,  que  Vaction  de  la  terre  sur  un  atmant  i\\^( 
à  sa  surface  doit  se  réduire  à  un  système  de  deux  forces  égales,  paralielp 
et  de  sens  contraire. 

Un  semblable  système,  qui  constitue  un  couple^  ne  doit  pouToir  imf^- 
mer  aucun  mouvement  de  translation  à  l'aiguille,  mais  simplement  ;■ 
faire  tourner  de  telle  manière  que  les  deux  forces  qui  la  sollicitent  ^ 
placent  dans  le  prolongement  Tune  de  Tautre. 

532.  ¥érllleii«ioB  expérfneatAlc  da  principe  précéétt  - 
Les  expériences  suivantes  permettent  de  vérifier  qu*en  effet  Faction  tfcli 
terre  sur  un  aimant  complètement  libre  ne  tend  à  lui  imprimer  «ui  £ 
mouvement  de  translation. 

1*  Si  Ton  fixe  une  aiguille  aimantée  sur  un  disque  de  liège  flottant  - 
la  surface  de  Teau,  on  voit  cette  aiguille  tourner  autour  de  son  inih-^ 
de  manière  à  prendre  une  orientation  déterminée,  mais  on  n'obserT<>  ja- 
mais de  mouvement  de  translation  du  disque  vers  un  autre  point  duV 
quide.  —  Donc  Faction  de  la  terre  ne  développe  aucune  force  teodai*:  • 
produire  un  mouvement  de  translation  horizontal. 

2*  Si  Fon  détermine,  au  moyen  d'une  bonne  balance,  le  poid>  *\'i^ 
aiguille  avant  de  Faimanter,  et  qu'on  le  détermine  encore  après  V»aay 
tation,  on  constate  qu'il  est  resté  identiquement  le  rataie.  ^N' 
Faimantation  ne  développe  aucune  nouvelle  force  veAicale,  agissant  ^' 
Faiguille. 

De  ces  deux  expériences,  on  peut  conclure  immédiatement  que  Fvt^ 
de  la  terre  ne  donne  lieu  non  plus  à  aucune  force  tendant  à  entmi^ 
Faiguille  dans  une  direction  oblique.  En  effet,  cette  force,  si  elle  eû^t* 
pourrait  être  décomposée  en  deux  autres,  l'une  horizontale,  Fautre  »'*' 
ticale,  et  les  deux  expériences  précédentes  ont  montré  qu*il  n*y  a  |tt»> 
composan  tes  dans  ces  directions. 

555.  DédloalaoB  et  InelloalaoB.  —  L'action  magiiétk|iie  «V  > 
terre  sur  un  aimant  se  réduisant  à  celle  de  deux  forces  égales,  panlWr* 
et  de  sens  contraire,  si  Fon  pouvait  suspendre  une  aiguille  aimantée  9S 

lieu  à  an  même  nombre  de  forcet  parallèles  entre  elles,  dont  le^  inlewritfi  m^^ 
pectitement  proportionnelles  aux  premiérM  :  or,  dans  ce  cas,  le  point  4'a^««-  ■' 
de  la  résultante  resle  le  même,  c'est  le  centre  des  forces  parallèles  (ISV  Le  c  ' 
ndsonnement  est  applicable  au  point  k. 
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son  centre  de  gravité  et  lui  donner  une  mobilité  parfaite  autour  de  ce 
point,  la  ligne  des  pôles  prendrait,  en  chaque  lieu,  une  direction  déter- 
minée, qui  serait  précisément  celle  des  forces  appliquées  à  ces  pôles. 

Dans  la  pratique,  il  est  impossible  de  réaliser  rigoureusement  ces  con- 
ditions dans  le  mode  de  suspension  de  l'aiguille  :  on  détermine  alors  la 
direction  des  forces  terrestres  au  moyen  de  deux  expériences.  —Les  in- 
struments qui  sont  employés  à  cet  effet,  portent  le  nom  général  de  bous- 
soles; nous  indiquerons  d'abord,  en  quelques  mots,  le  but  qu'on  se  propose 
d'atteindre  dans  chaque  expérience. 

1"  Supposons  qu*un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal,  autour  d'un 
axe  vertical  MN  (fig.  393),  soit  d'abord  orienté  tl'une  manière  quelconque. 
Chacune  des  forces  qui  le  sollicitent,  la  force  R  par  exemple,  peut  se  dé- 


Fig.  393. 

omposer  en  deux  autres,  l'une  Y  verticale,  l'autre  H  horizontale  et  située 
ans  le  même  plan  que  R  et  V.  La  force  R'  se  décomposera  de  même  en 
etix  autres,  qui  seront  respectivement  égales  et  parallèles  aux  deux  pré- 
fères, mais  dirigées  en  sens  contraire.  —  Les  deux  forces  verticales  Y 
t  V'ne  peuvent  évidenunent  imprimer  aucun  mouvement  à  l'aimant,  et 
'ont  d'autre  effet  que  d'appuyer  l'axe  BIN  sur  ces  supports  ;  les  deux 
irces  horizontales  II  et  H',  au  contraire,  doivent  faire  tourner  l'aimant 
itour  de  cet  axe,  jusqu'à  ce  qu'il  se  place  dans  la  direction  de  ces  forces 
les -mêmes.  —  Il  est  aisé  de  voir  que,  au  moment  où  le  barreau  ar- 
ve  dans  cette  position,  le  plan  vertical  passant  par  la  ligne  des  pôles 
«tient  aussi  les  forces  R  et  R'  :  or  le  plan  vertical  qui  passe  par  la  ligne 
s  pôles  d*un  semblable  aimant  en  équilibre  est  précisément  ce  que  nous 
ons  nommé  le  méridien  magnétique  du  lieu  (51 7)  ;  on  voit  donc  que, 
I  chaque  point  de  la  terre,  si  l'on  connaît  le  méridien  magnétique ,  on 
mnait  par  là  même  le  plan  qui  contient  les  forces  du  couple  terrestre  en 
i  point. 
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On  détermine,  en  général,  la  direction  du  méridien  magnétique  d'un 
lieu,  en  mesurant  la  déclinaison  de  ce  lieu  ;  on  emploie,  dans  œ  but,  li 
boussole  de  déclinaison.  —  Nous  rappellerons  ici  qu^on  nomme  déclmi' 
son  d*un  lieu,  V angle  dièdre  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  k 
méridien  géographique.  Cet  angle  se  mesure  d'ailleurs  par  l'angle  plan 
que  fait  une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  un  plan  horizontal,  arec  b 
méridienne  du  lieu.  —  La  déclinaison  d'un  lieu  peut  être  orientale  w  oc- 
cidentale ;  elle  est  dite  orientale,  si  le  pôle  austral  de  Paiguille  se  porte  à 
Test  du  méridien  magnétique  ;  elle  est  dite  occidentale,  si  le  pôle  austni 
se  porte  à  l'ouest  du  méridien  magnétique. 

2*  Supposons  maintenant  qu'on  ait  une  aiguille  aimantée,  mobile  dins 
un  plan  vertical,  autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité.  Si  l'on  oriente  ce  plan  dans  le  méridien  magnétique,  il  oontiendn 
les  directions  des  forces  terrestres;  et,  comme  la  pesanteur  ne  peuteio^- 
cer  aucune  action  sur  Taiguille  (38),  la  direction  dans  laquelle  se  fixen  b 
ligne  des  pôles  sera  précisément  celle  de  ces  forces  elles-mêmes.  LVipé- 
rience  montre  que,  dans  la  plupart  des  points  du  globe,  une  aiguilla 
ainsi  assujettie  s'incline  de  manière  à  faire  un  certain  angle  avec  IV 
riion. 

On  nomme  inclinaison  d'un  lieu  Sangle  aigu  que  fait  la  moitié  aah 
traie  d'une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  le  méridien  magnétUpu,  aftt 
la  ligne  horizontale  menée  par  son  centre  dans  le  plan  de  ce  méridien* 
—  L'appareil  qui  sert  à  mesurer  cet  angle  est  la  boussole  <f  tndtitaiion. 

La  connaissance  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison,  pour  chacun  dfs 
points  du  globe,  a  par  elle-même,  indépendamment  de  la  détermini- 
tion  des  forces  terrestres,  une  grande  importance  :  elle  est  à  chaque  in^ 
tant  nécessaire  dans  les  opérations  qui  se  rattachent  à  une  mesure  ^t^ 
graphique  quelconque. 

*  534.  Bousaolc  d«  déeliBaiMMa.  —  Une  aiguille  aimantée,  moHlP 
sur  un  pivot,  est  placée  dans  une  botte  circulaire  B  {fig.  394)  au  centff 
du  cercle  divisé  eef.  On  a  fait  en  sorte  que  son  point  d'appui  sur  le  \M 
coïncidât,  aussi  rigoureusement  que  possible,  avec  le  centre  de  Gguro  <ta 
losange,  et,  pour  empêcher  l'aiguille  de  s'incliner  sur  l'horizon,  on  i 
surchargé  l^èremcnt  sa  moitié  boréale.  Enfin,  pour  s'assurer  q« 
son  centre  de  rotation  est  situé  exactement  au  centre  du  cercle.  «• 
la  fait  tourner  dans  diverses  positions  et  Ton  constate  que  les  (Hn 
pointes  sont  toujours,  sur  la  graduation,  à  180*  de  distance  Tunt 
de  l'autre.  —  La  boite  est  en  cuivre  rouge  bien  pur,  afin  que  ses  paroif 
n'exercent  aucune  action  sur  l'aiguille  aimantée,  et  sa  face  supérieure  eA 
formée  par  une  plaque  de  verre  qui  met  l'aiguille  k  l'abri  des  agitalioi^ 
de  l'air.  Deux  montants  verticaux  de  cuivre  rouge  0,  0',  supportent  l'ait 
de  rotation  AA'  d'une  lunette  L  ;  l'axe  optique  de  la  lunette  peut  ainsi  à^ 
crire  un  plan  qui  est  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  eef,  et  qui  « 
rencontre    suivant  le   diamètre  mené  au  zéro  de    la  graduation.  -^ 
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L'msanble  de  ta  botte  B,  des  supports  0,  IX,  et  de  la  lunette  peut  tourner 
iiilMir  d'an  axe  qui  formerait  le  prolougement  du  pied  H,  et  passMWt 
pv  le  centre  du  cercle  ce* 
e(  par  le  centre  de  rotation 
if  b  lunette.  An  contraire 
le  cercle  CC',  qui  entoure  la 
Wte  et  qui  lui  est  concen- 
trique, est  fixé  au  pied  H  ;  on 
tj  (tonne  le  nom  de  cercle 


Larsqu'on  Teut  obserrer  la 
iKliiuison  magnétique  d'un 
itti,  on  régie  d'abord  l'in- 
^Dieat,  au  moyen  des  vis 
valantes  et  du  niveau  k  bulle 
l'air  N,  lie  manière  à  rendre 
«r&ilenient  horizontal  le 
itn  du  cercle  aximutal  CC'. 
<I»r suite  aussi  le  plan  de  ee' 
Iwhiiquedécriiraxe  dero- 
Mii>ndelalune(te,dans  toutes 
^pontioDS  qu'il  peulpren- 
^  ■  il  sultil,  pour  cela,  de 
>re  tourner  t«ul  le  système  su 

n.  que  l'horiiontalitéde  l'a: 
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ir  le  pied  H,  el  de  s'assurer,  i  l'aide  du  ni- 
;eest  toujours conserrée.  —Cela  fait,  si  l'on 
père  dans  un  lieu  où  le  méridien  géographique  ait  été  déterminé  d'»- 
"iw,  par  exemple  dans  un  observatoire  ou  soient  disposées  des  mires 
ni  en  indiquent  la  direction,  on  peut  immédiatement  orienter  la  boite  B, 
'*  bc«)n  que  l'axe  optique  de  ta  lunette  et  par  suite  le  léro  du  cercle  ee" 
"nnent  se  [rincer  dans  le  plan  vertical  déterminé  par  les  mires,  c'est-à- 
ÎK  dans  le  méridien  géographique.  La  division  du  cercle  à  laquelle  s'ar- 
He alors  le  pôle  austral  de  l'aiguille  fait  connaître  la  déclinaison  ('}. 

'•In  rondiljons  dans  lesquelles  nous  noui  soi 
'Il  BiêUiode.  sont  loul  1  ftil  eicepUonnellei  :  i 
•urol  II  direction  du  méridien  géographique  du  lieu  dant  lequel  se  lail  l'obaerva- 
■"1.-11  iufflt.pour  cela,  de  tiîer  averti  luneUe  L  un  astre  connu,  ce  qui  amène  le 
UDïwiinidelaluiwtleicoIncider  avec  le  plan  vertical  qui,  au  moment  del'obser- 
■mo.fonlient  cet  ailre.  On  rail  eniuite  tourner  la  bolle  B  d'un  angle  égal  I  l'angle 
V  [orme,  i  l'Iieure  vraie  de  l'abservatlon.  le  vertieal  de  t'attre  aiec  le  méridien 
MiWHinitque  du  tien;  l'angle  de  ralalion  de  la  liolle  peut  d'ailleurs  élre  meturé 
'1  prteïsian,  au  moyen  du  vernier  V  qui  parcourt  te  cercle  aiiruutil.  Le  plan  ver- 
loi  r>utnt  par  l'ue  de  la  lunetle  el  par  le  aéro  de  la  graduation  éUnt  ainu  amené 
liH  le  méridien  géographique,  on  mesure  la  déclinaison  comme  noua  l'avoni  dit, 
'■  o^iemnl  la  position  de  l'aiguille. 

^  iDilioT  la  figure  ^i  un  arc  de  cercle  Die  V,  parcouru  par  un  vemierV  qui 
SI  «Irtlné  dan*  lei  mouiementB  de  rotation  de  la  lunette  autour  de  ion  aie.  — 
'>!«  tiitt  «M  datinée  A  donner  Cli^ire  traie  au  moment  de    l'abseriation.  Ion- 
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*  635;  Méthode  da  retournement  de  rais«llle.  —  KlHis  avons 
supposé  jusqu'ici  que  la  ligne  des  pôles  coïncidait  avec  la  ligne  qui  joinL 
les  deux  pointes  de  Taiguille.  Cette  condition  n'est  pas  toujours  eucle- 
ment  réalisée  ;  mais  il  est  facile  de  reconnaître  et  de  corriger  les  petites 
erreurs  qui  pourraient  résulter  de  ce  défaut  de  coïncidence. 

Soit  KS  (fig.  396)  la  méridienne  géographique,  et  supposons  que  l'aiguilfc 
se  soit  arrêtée  dans  une  position  d'équilibre  AB  ;  si  les  pôles  aeib  sont  sh 

tués  hors  de  la  ligne  da 
pointes,  la  valeur  réelle 
de  la  déclinaison  esl 
exprimée  par  l'arc  M, 
compris  entre  la  mn 
dienne  et  la  ligne  dei 
pôles  :  donc,  dan>  oi 
cas,  Tare  obserré  Ni 
serait  trop  petit.  Enit» 
vous  l'aiguilte  de  soi 
pivot,  reUnirnoDâ-la  d| 
manière  que  la  faceqi 
était  en  dessus  se  trou  vi 
en  dessous,  et  abandon 
nons-la  de  nouieau  j 
elle-même;  la  ligne <ia 
pointes,  placée  niain 
tenant  de  l'autre  cOti 
de  ab,  se  dirigera  soi 
vaut  A'B'  :  la  lectuil 
de  l'arc  NA'  doniMi 
donc  une  valeur  diiï<i 
rente  de  la  précédentd 
et,  cette  fois,  trop  grande.  —  Or,  si  l'on  remarque  que  Tare  AM  est  èà 
à  MA',  ou,  en  d'autres  termes,  que  chacun  d'eux  est  la  moitié  de  AA'.  ^ 
voit  immédiatement  que  la  déclinaison  9,  mesurée  par  Tare  Ml.  >'ot» 
tient  par  la  formule  : 

De  là  résulte  que  si,  après  le  retournement,  Taiguilie  fait  avec  le  mm 

qu'on  ne  peut  la  connatlre  d'une  autre  manière  :  la  position  du  vernier  sur  ce  ctrr*i 
au  moment  où  l'on  vise  l*astre,  donne  en  e(Tet  l'inclinaison  du  rayon  visuel  sur  U-  ^ 
ion,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  l'astre  au  moment  de  l'observation  :  les  tables  i$tr^ 
nomiques  donnent  immédiatement  l'heure  vraie  correspondante.  1 

(*)  La  figure  395  suppose  que  la  ligne  des  pôles  ab  passe  par  le  point  desit«H 
sion  0  de  l'aiguille.  —  Cette  condition  n'est  pas  toujours  réalisée;  maïs  il  est  ftrii\ 
de  voir  que  la  même  formule  convient  encore  au  cas  où  la  ligne  des  pôles  ne  pa»^ 
rait  pas  par  le  point  de  suspension. 


Fig.  595. 
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im  géographique  un  ai^  dinërent  de  celui  qu'elle  faisail  d'abord,  on 
ilienl  la  déclinaison  du  lieu  eti  prenant  la  moyenne  ariUimétîque  de 
ideui  angles.  —  C'est  toujours  aiosi  qu'on  opère  dans  les  «riiaervalions 
1  peu  prteises. 

''56.  ■—■■lia  ^  s«Bher.— A  la  boussole  de  dédiiuisoii,telleque 
m  T^nM»  de  la  décrire,  le  constructeur  Gambe;  en  a  substitué  une 
Ure,  qui  lui  est  de  beaucoup  préférable  quand  il  s'agit  de  constata*  et 
'  ffionrer  les  petites  variations  qui  surviennent  dans  la  déclinaison  d'an 
u  ^  on  lui  donne  plus  pirticulièreinent  le  nom  de  bouuoU  des  taria- 


l-'aiguille  mobile 


pivot  est  remplacée  par  un  ban-eau  aimanlé 


Fig.  iM.  —  Bous*le  dpl 

lAf-  396),  supporté  par  un  élnet  de 
me  9  un  long  faisceau  de  fils  de  soie  sa 


1  CtUc  ligare  «M  cmpranlée  >i 


ivre  qui  est  suspendu  lui- 
lie  sans  torsion  :  on  supprime  ainsi 
de  t.  Verdit,  toma  II. 
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les  frottements  qui,  dans  l'appareil  précèdent,  s'exerçaient  enlreVii^uill' 
et  son  piTOt.  Le  barreau  est  terminé  par  deux  anneaux  de  aiifre,  k.  B, 
dont  chacun  contient  une  croisée  de  fils  :  la  ligne  qui  joint  In  dni 
points  de  croisement  joue  ici  eiaclemenl  le  même  râle  que  li  ligne  dn 
pointes  dans  la  boussole  précédente.  —  Le  Ireoil  lor  lequel  s'oirailf  b 
partie  supérieure  dii  faisceau  de  fils  de  soie  repose  sur  une  Innnf  te- 
riiontale  de  cuirre  PQ,  fiiée  elle-même  à  deux  colonnes  tertkab  Cï 
DF  ;  le  système  entier  peut  tourner  autour  d'un  aie  Tiertical,  m  «nlninai 
avec  lui  une  alidade  munie  de  deux  Temiers  H,  If,  qui  se  menTMrl  a 
un  cercle  horiiMital  diTisé.  Sur  les  extrémités  supérieures  des  csIoom 
verticales,  reposent  les  tourillons  d'un  axe  horiiontal  EF,  auquel  doit  A 
consUmment  perpendiculaire  l'axe  optique  d'une  lunette  GH. 

Après  avoir  régie  l'appareil,  c'esl-i-dire  après  avoir  fail  en  sorle  ^ 
son  axe  de  rotation  soit  exactement  vertical,  que  l'axe  EF  soil  eittrini 
horizontal,  et  que  l'aie  opiique  de  la  lunette  soit  eiaclfimeot  prrp^ 
culaire  à  EF,  on  aura  à  etTectuer,  pour  déterminera  décliniisopdulin 
les  opéralions  suivantes  :  —  1*  déterminer  la  situation  du  mérrti 
astronomique  sur  le  limbe  de  l'instrument,  en  Taisant  Iwm 
l'appareil  autour  de  son  axe  vertical  de  façon  que  la  lunette  puis<««l 
dirigée  vers  un  astre  connu,  ou  vers  une  mireéloignée,  eten  lisant  lit> 
sitioii  des  verniers  des  alidades  M,  M'  ;  —  2'  déterminer  la  situit»»  i 
méridien  magnélique,  en  faisant  encore  tourner  l'appareil  autour  àf  < 
axe  vertical,  jusqu'à  ce  que  la  lunette  puisse  viser  l'une  des  eitràml 
du  barreau,  et  lisant  de  nouveau  la  position  des  verniers.— On  fers  I 
corrections  dues  au  défaut  du  centrage,  ou  au  défaut  de  cuncidenr^  ' 
la  ligne  des  pôles  arec  la  ligne  des  croisées  de  fils,  esactemeiit  om* 
pour  la  boussole  ordinaire  {*}. 
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'  537.  ■■—■■«  mmurimm.  —  ■owMole  d*arycattig«.  —  La  boussole 
arine  et  la  boussole  d'arpentage  sont  des  espèces  de  boussoles  de  décli- 
lison,  plus  simples  que  les  précédentes. 

\a  boussole  marine  se  compose  essentiellement  d'une  aiguille  aimantée 
ftbile  sur  un  pivot  Tertical,  et  suspendue  au  centre  d'une  boite  qui  se 
ice  toujours  d'elle-même  dans  une  position  horizontale,  malgré  les  os- 
btioos  du  navire;  ce  dernier  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  suspen- 
n  spéciale,  dite  suspension  de  Cardan.  Une  ligne  6xe  a  été  tracée  sur  le 
id  de  la  boite,  c'est  la  ligne  de  foi,  qu'on  place  dans  la  direction  de  la 
ilie  du  navire;  enfin,  l'aiguille  est  fixée  sur  une  lame  circulaire  de  talc, 
elle  entraîne  dans  ses  mouvements  et  sur  laquelle  sont  tracés  les  degrés 
la  circonférence  et  la  rose  des  vents.  On  peut  donc  observer,  à  chaque 
tant,  l'angle  que  iait  la  ligne  de  foi  avec  l'aiguille,  c'est-à-dire  l'angle 
né  par  la  quille  du  navire  avec  le  méridien  magnétique. —  Si  l'oncon- 
t  en  outre  la  déclinaison  du  lieu,  il  suffit  de  l'ajouter  à  cet  angle  ob- 
ré,  ou  de  l'en  retrancher,  selon  les  cas,  pour  trouver  l'angle  que  fait 
e  du  navire  avec  le  méridien  géographique;  on  reconnaît  alors  si  le 
ire  marche  dans  la  direction  qu'il  doit  suivre,  et,  s'il  s'en  écarte,  on 
t  l'y  ramener  au  moyen  du  gouvernail. 

a  boussole  d'arpentage  est  d'une  construction  plus  simple  encore.  Elle 
impose  d'une  aiguille  aimantée,  mobile  sur  un  pivot,  au  centre  d'un 
ran  divisé  qui  est  installé  lui-même  dans  une  sorte  de  boite  plate,  de 
De  carrée.  Une  ligne  de  foi  est  tracée  suivant  le  diamètre  du  cadran 
est  parallèle  à  l'un  des  côtés  de  la  boite,  et  sur  ce  côté  est  fixée  une 
te  lunette  :  lorsque  la  lunette  est  placée  dans  une  direction  déterminée, 
osition  de  Faiguille  sur  le  cadran  donne  immédiatement  l'angle  de 
e  direction  avec  le  méridien  magnétique,  et  par  suite  son  orientation, 
rversement,  ces  instruments  peuvent  servir  à  déterminer,  en  voyage, 
êdînaison  d'un  lieu,  avec  une  certaine  approximation,  en  supposant 
lue  la  direction  du  méridien  géographique,  laquelle  est  toujours  fa* 

à  déterminer  :  ils  peuvent  donc  servir  comme  boussoles  de  décli- 
on. 

>38.  Bowisoled'lBelliuilsôii. — La  boussole  d'inclinaison,  dont  nous 
is  déjà  indiqué  le  but  (555,  S""),  est  représentée  parla  figure  598. 

•l>Kl  âoi^né,  on  couvre  d'un  pelit  écran  l'objectif  supplémentaire  w;  les 
•a  incideols  panllâes  à  l'axe  ne  sont  alors  réfractés  que  par  les  bords 
objf^f  principal  0  :  ils  viennent  former  une  image  au  voisinage  du  point 
''•>r  princîpat  de  cette  portion  de  l'objectif.  C'est  en  ce  point  que  se  trouve  le 
iJle,  et  l'oculaire  est  disposé  de  fiiron  que  la  perception  de  l'image  soit  nette.  — 
{Q'on  veut  viser  un  objet  rapprocbé,  comme  Tune  des  croisées  de  fils  portée 
le  barreau,  on  couvre,  au  contraire,  la  partie  de  l'objectif  principal  qui  dé- 
e  l'objectif  supplémentaire:  le  système  des  deux  lentilles  0  et  w  ayant  une  dis- 
!  focale  assex  courte,  son  foyer  principal  est  en  f  par  exemple,  mais  l'image 
^bjet  visé  se  forme  alors  beaucoup  plus  loin  :  l'objectif  supplémentaire  w  est 
sèment  réglé  de  ftiçon  que  cette  image  se  forme  encore  au  point  F.  et  soit,  dés 
nsible  dans  roculaire. 
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L'aiguille  aimantée  est  mobile  autour  d'un  axe  fMnié  pu-  deoi  cTlioân 
d'acier  poli,  qui  viennent  porter  sur  des  couteaux  d'agate  soutemu  p 
les  traverses  horizontales  l,  l'\  le  limbe  W  sur  lequel  sèment  l'aiguille  e 
fixé  perpendiculairement  à  la  plaque  métallique  PP  ;  le  nireu  i  M 
d'air  n  permet  de  régler  l'horionlâlité  de  cette  plaque,  an  tnayai  des  < 
calantes  de  l'instnimenl.  La  plaque  peut  tourner,  afec  tout  ce  qu'elle  ni 
porte,  antoor  de  l'i: 
vertical  dn  pied  B,  en  e 
traînant  avec  elle  le  te 
nier  V;  cdoi-ci  se  m 
sur  un  limbe  horiMOI 
CL',  qui  est  fixé  iniri 
blement  au  pied  de  11 
strument,  et  doot  le  tM 
est  sur  l'axe  de  rolatii 
De  Ik  résulte  que  Vi 
placement  du  vemirr  s 
le  limbe  foit  cmioib 
d'une  manière  prêtL^ 
valeur  de  l'angle  de  r 
talion. 

Pour  dét^tmner  H 
clinaison  d'un  lin.  • 
régie  d'abord  les  rï^e 
lantes  de  dcon  que 
plaque  PP*  soit  bien  ba 
lonlale  ,  et  que,  par^ 
l'axe  de  rotation  et  le  limbe  W  soient  bien  verlicam.  —  On  place  asà 
le  timbe  dans  le  plan  du  mmdien  magnétique,  ce  qui  est  facile  si  fi 
Fonnalt  le  méridien  géographique  du  Ueu  et  l'angle  de  déclinaison.— i 
position  de  l'extrémité  australe  de  l'aiguille  sur  le  limbe  fait  coonri 
rinclinaison  du  lieu  (*). 

Pour  corriger  les  erreurs  qui  peuvent  toiir  à  ce  que  la  ligne  des  pM 
de  l'aiguille   ne   cam:^ide  pas    exactement  avec  la  ligne   des  poiM 

('I  Noui  Koai  iDppoié  connu  te  plin  da  m^dien  mifii^liqae  :  >i  I'dd  nr  ml 
pii  ce  plin.  il  ta  toujiHirs  pouible  it  IcdéUnniDeriTec  li  bouiMlecHe-nii*' 
Suppoioni,  *n  «[Tvi.  que  le  plin  du  limlie  ail  éléplicé  ferfe  n4iaii£irrwr<il  •■■' 
Ah  ■ufi^lifur  du  lieu  :  l«  farc«  du  couple  teireilre  ^Unt  >itu««  ims  It  H 
■ntme  do  méridien  mixnjltque.  clucunr  d'elle»  poum  Un  àicotoposét  ™  * 

d'iulm  leroies.  le  couple  terrestre  puum  eire  remplace  par  dcui  lotm:  I" 
CM  couplet.  aDmot  wi  tortta  horiioolalec  cl  perpndicnlairei  au  plan  dani  l«4 
Meut  l'aifuille.  ne  poarra  lui  iiapnnMr  aann  Bouiement  :  l'aolre.  >Tigll 
(turei  irrtinlri  *l  titB4*i  dant  la  plan  Même  du  limbe,  untucra  l'aicmlle^ 
m»*  potilma  mlicale.  On  toil  d-iiHaan  qme  cette  poailion  du  limbe  «ili' 
jBM  toquell»  l'airaill*.  e»  ■"  l«"  ^•*»»l»e.  »  P' 


Fi».  SSH.  —  Boui 
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on  peut  encore  avoir  recours  à  la  méthode  du  relourneineut  (335),  et 
prendre  la  moyenne  des  deux  observations. 

539.  ■<— Haui. —  La  comparaison  des  données  fournies  par  Tobser- 
vation  des  boussoles  de  déclinaison  et  d'inclinaison,  faite,  soit  en  difTé- 
rents  lieux,  soit  à  diverses  époques  en  un  même  lieu,  a  conduit  à  un  cer- 
tain nombre  de  résultats  qui  trouveront  mieux  leur  place  dans  Texposé 
général  des  faits  qui  se  rattachent  à  la  Météorologie  (livre  Yl).  Nous  nous 
contenterons  d'ajouter  ici  que  Tétat  du  magnétisme  terrestre,  lorsqu'on 
le  considère  à  un  moment  déterminé,  parait  être  un  peu  plus  compliqué 
que  ne  l'indiquerait  Texistence  de  deux  centres  d'actions  situés  au  voisi- 
nage du  centre  de  la  terre,  et  que  cet  état  est  soumis,  en  outre,  d'un  mo- 
ment à  l'autre,  à  des  changements  continuels.  —  D'après  cela,  il  est 
^r  qu'il  ne  convient  de  regarder  l'hypothèse  de  Yaimant  terrestre  que 
comme  un  moyen  commode  de  grouper  un  certain  nombre  de  faits,  et 
mllemeni  comme  une  expression  matérielle  exacte  de  la  réalité. 

ni.  — PROCÂDÉS  d'aIMAHTATION    — CONSERVATIOlf   DU  MAGNÉTISME 

DANS  LES  AIMANTS 

540.  Procédé  d'ainuMitatloii  ém  l'acier  par  le  ccBlact  des 
iAmumc.  —  Chacun  sait  que  le  frottement  d'un  objet  d'acier  sur  un  ai- 
Dant  développe  dans  cet  objet  la  propriété  d'attirer  le  fer.  Les  physiciens 
ot  perfectionné  de  diverses  manières  ce  procédé  grossier,  de  façon  à 
léreiopper,  soit  dans  des  aiguilles,  soit  dans  des  barreaux,  une  aimanta- 
ion  maximum.  —  Les  méthodes  auxquelles  on  a  été  conduit,  par  la  théo- 
ie  ou  par  l'expérience,  peuvent  se  ramener  à  trois  principales  :  la  raé- 
hode  de  la  simple  touche,  celle  de  la  touche  séparée  et  celle  de  la  dou- 
le  louche, 

*341.  Méthode  de  la  elmple  toaéhe.  —  Le  procédé  d'aimantation 
ir  simple  touche  consiste  à  frotter  perpendiculairement  l'objet  qu'on 
eut  aimanter,  une  aiguille  d'acier,  par  exemple,  sur  l'extrémité  d'un 
vreau  puissant ,  en  la  faisant  glisser  suivant  sa  longueur,  et  tou- 
mrs  dans  le  même  sens.  —  Pendant  ce  mouvement,  les  divers  élé» 
lents  magnétiques  de  l'aiguille  arrivent  successivement  en  présence  de 
extrémité  du  barreau  :  sous  l'influence  de  l'ébranlement  moléculaire 
ui  diminue  momentanément  la  force  coercitive  dans  ces  éléments,  les 
aides  obéissent  aux  actions  qu'exerce  sur  eux  le  pôle  du  barreau,  et  se 
^rent  en  quantités  d'autant  plus  grandes  que  ce  pôle  est  plus  éner- 

nement,  pour  orienter  le  limbe  dans  le  méridien  magnétique,  on  pourra  Ivi 
nmcrd'abord,  par  tAlonnementi,  une  orientation  telle  qae  raiguiile  s'arrête  dant 
Déposition  verticale.  11  sufQra  de  faire  tourner  ensuite  ce  plan  de  90  degrés,  pour 
aMlarrîTe  à  coïncider  avec  le  plan  du  méridien  magnétique  lui-même;  la  rotation 
K  mesurera  par  le  déplacement  du  vernier  V  sur  le  cercle  CC. 
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gique.  D'ailleurs,  ces  actions  ne  cessent  pas  quand  ces  points  ont  àèfus&f^ 
Textréinité  du  barreau  :  si  c*e8t,  par  exemple,  rextréniité  australe  qu'oo 
emploie,  on  voit  immédiatement  qu*elle  doit  continuer  à  exercer,  iin^ 
les  éléments  qui  Vauront  dépassée,  une  attraction  sur  le  fluide  boréale* 
une  répulsion  sur  le  fluide  austral  :  ces  deux  actions  iront  en  diminoaDi 
d*intensité  pour  chaque  élément,  à  mesure  qu*il  s'éloignera  da  pôle  du 
barreau,  mais  elles  s'exerceront  toujours  dans  le  même  sens.  On  concoi 
donc  que,  le  mouvement  une  fois  terminé,  chaque  élément  doive  catutt' 
ver  une  quantité  de  fluides  séparés  dépendante  de  sa  position  par  rap- 
port aux  autres  éléments  (526)  et  de  sa  force  coercitive;  les  pôles  decf 
nouvel  aimant  seront  d'ailleurs  placés  de  telle  sorte  que,  dans  la  wo^ 
de  l'aiguille  qui  sera  arrivée  la  dernière  au  contact  de  l'extrémilé  é 
barreau,  se  trouve  un  pèle  de  nom  contraire  i  celui  de  cette  eattréoAè  - 
Ce  procédé  fournit  une  aimantation  asses  régulière,  mais  peu  éner^iqv. 
et  n'est  applicable  qu'aux  aiguilles  ou  aux  barreaux  de  petites  dJaci- 
sions. 

542.  HéOiode  4e  la  tooAe  «éparée.  —  Le  procédé  de  la  tsidR 
séparée,  indiqué  par  Duhamel  pour  communiquer  une  aimantation  r^ 
lière  et  énergique  aux  aiguilles  de  boussole,  et  en  général  aux  Uns 
d'ader  un  peu  minces,  consiste  dans  la  série  d'opérations  suivante,  -(k 
installe  solidement,  sur  un  plan  horitontal,  deux  aimants  pnisBHiIsll 
BM'  (fig,  599),  qu'on  sépare  par  une  règle  de  bois  L  de  mène  é^ 

seur   :    «o-dessas.M 
^  place  la  lame  à  Mi- 

ter oè,  comme  Tm^ 
que  la  figure,  àt  m- 
nière  que  ses  fftI^ 


I .111    ^nju^^um-    g,!^^  g^,^^^  ^  ^ 

^  ^  ^        ^  ^^    sence  de  deux  pAi» 

Fig.  399.  —  AimaiiUtion  par  touche  adpwée.  contraires  A  et  E.  LVf- 

périmentateur,  prenant  dans  chaque  main  un  barreau  aimanté,  sff* 
ces  deux  barreaux  sur  le  milieu  de  la  lame,  en  plaçant  le  pèle  »a* 
a  de  l'un  des  barreaux  N  du  même  cèté  que  le  pôle  A,  le  pèle  bu^ 
b  de  l'autre  barreau  N'  du  même  cèté  que  le  pèle  B  :  il  les  inelinf  «1^ 
de  manière  que  leurs  directions  fassent  avec  chacune  des  moitiés  èpï 
lame  des  angles  le  50*  environ,  et  les  fait  glisser  en  sens  f*- 
traire,  chacun  vers  l'une  des  extrémités,  comme  findlquenl  les  flcct** 
dans  la  flgure  ci-dessus.  Ce  mouvement  terminé,  on  enlève  les  ^ 
barreaux  en  même  temps,  on  les  reporte  au  milieu  de  la  lame.  <«  • 
recommence  l'opération  un  certain  nombre  de  fois.  —  On  rertn*' 
d'abord  que,  dans  cette  méthode,  les  barreaux  mobiles  agissent  ■ 
sur  les  éléments  en  présence  desquels  ils  arrivent»  comne  Ti 
unique  dans  le  procédé  de  la  simple  touche  ;  mais,  en  outre,  cli» 
d'eux  agit  encore  de  la  même  manière  sur  les  élémenls  qui  restent  •> 
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air  jotaralle  à  mesure  quUls  s'éloignent  Tun  de  l*autre,  et  les  actions 
ixercées  par  l*un  et  l'autre  aimant  sur  les  fluides  d'un  même  élément 
mc&rdeni  pour  maintenir  ces  fluides  séparés.  Les  barreaui  fixes  AM 
!t  Wa  oot  d'ailleurs,  comme  le  montre  la  figure,  une  influence  qui  agit 
lans  le  même  sens. 

543.  MéilMide  ém  1»  aoaiMe  tooAc.  —  Le  procédé  d'aimantation 
ir  douHe  touche^  imaginé  par  Mittchell  et  perfectionné  par  ^pinus, 
t  surtout  applicable  aux  barreaux  d'acier  de  dimensions  considérables. 
-  le  barreau  à  aimanter  étant  installé  sur  deux  barreanx  fixes,  comme 
iDs  la  méthode  précédente,  on  place  sur  son  milieu  deux  autres  bar- 
»ia  (fig.  400),  inclinés  seulement  d^environ  SO®,  et  séparés  par 
ne  petite  cale  de  bois.  On  les  Hiit  glisser  ensemble  et  d'un  mouvement 
ignlier  vers  Tune  des  extrémités  a,  puis  de  cette  extrémité  vers  l'autre 
,  et  ainsi  de  ivite  ; 
afin,  on  doit  tou* 
«r$  terminer  l'o- 
ératioD  par  l'extré- 
ité  opposée  à  celle 
l'ûD  a  parcourue  la 
Kzniére  et  rerenir  Fig.  400.  —  AimtntatioD  par  double  touche. 

iceCte  extrémité  jusc|u*au  milieu  du  barreau.— On  voit  que,  pendant  tout 
iQoavement,  les  deux  pôles  eontigus  des  barreaux  mobiles  exercent  des 
itioi»  contraires  sur  les  éléments  qui  sont  en  dehors  de  l'intervalle 
i'ils  comprennent,  en  sorte  qu'ils  ne  peuvent  guère  aToir  d'action,  soit 
lar  y  développer  le  magnétisme,  soit  pour  modifier  leur  état  magné- 
joe  quand  ils  sont  déjà  aimantés.  Ces  deux  pôles  exercent  au  contraire 
s  actions  extrêmement  énergiques  et  eonœrdavtes  sur  les  éléments 
ués  an-dessous  du  petit  intervalle  qui  sépare  leurs  extrémités;  comme 
^passent  successivement  au-dessus  de  tous  les  points  du  barreau  à  ai- 
loter,  ils  y  développent  une  aimantation  régulière,  et  la  répartition  des 
iides  se  fait  ensuite  dans  les  divers  éléments,  d'après  l&s  lois  précédein- 
BDt  indiquées  (5S6).  Les  aimants  fixes  AM  et  BM'  ont  d'ailleurs  évidem- 
ni  une  influence  qui  concorde  avec  l'action  des  barreaux  mobiles.  — 
t  procédé,  plus  énergique  que  celui  de  Duhamel,  a  le  défaut  de  déve- 
fper  parfois  des  points  conséquents. 

544.  MJmmmêmiU^&m  par  Tactloa  dto  1»  terre.  -^  L'action  magné- 
|ne  du  globe  étant  comparable  à  celle  d'un  aimant  puissant,  il  est  na* 
rd  de  penser  que  son  influence  doit  pouvoir  développer  dans  le  fer 
01  une  aimantation  passagère,  et  dans  l'acier  une  aimantation  du* 
hie. 

L'expérience  montre  en  effet  que,  si  l'on  maintient  une  barre  de  fer 
ntt  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  c'est-à-dire  dans  la  direction 
ëme  où  l'action  de  la  terre  tendrait  à  placer  la  barre  si  elle  était 
nantée,    elle   s'aimante   par  influence;    son   extrémité   inférieure 
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acquiert  un  p61e  austral,  et  son  extrémité  supérieure  un  pJe  bornL 
Mais,  comme  le  fer  n*a  pas  de  force  coercitiTe,  raimantation  dtspani 
dès  qu*on  place  la  barre  dans  une  direction  qui  s*écarte  beancoop  d^ 
celle  de  l'aiguille  d'inclinaison.  —  Toutefois,  une  barre  de  fer  ordiiuirr 
peut  acquérir  un  certain  degré  d'aimantation  permanente,  quand,  t^ 
ravoir  fixée  parallèlement  à  l'aiguille  dMnclinaison,  on  la  frappe  deqnel- 
ques  coups  de  marteau  à  l'une  de  ses  extrémités.  —  Des  faisceaux  d" 
fil  de  fer  placés  de  la  même  manière  deviennent  aussi,  quand  on  1^ 
tord,  de  véritables  aimants. 

Enfin  des  barreaux  d'acier,  maintenus  dans  cette  même  direction  ^ 
soumis  à  des  frottements  ou  à  des  chocs  répétés,  acquièrent  une  ain»- 
tation  toiyours  sensible,  et  quelquefois  trés«énergique.  Cette  aimiuiUibY 
persiste  indéfiniment,  quand  la  trempe  leur  a  donné  une  force  coerdtiw 
suffisante.  —  C'est  ainsi  qu'on  peut  s'expliquer  comment  les  limes,  n 
tous  les  outils  d'acier  ou  de  fer  qui  sont,  par  leurs  usages  eux-mêmes 
soumis  à  de  fréquentes  vibrations,  donnent  presque  toujours  des  siti^ 
d^aimantation  trés-manifestes. 

545.  laflocnee  die  1a  tremape  et  de  1»  tcoqpévAtnra  mv  ki; 
Intensités  nm^néti^ne».  —  Lorsqu'on  soumet  un  barreau  d'ader» 
procédés  d'aimantation  les  plus  puissants,  on  constate  qu^il  acquiert  d*»-: 
bord  une  intensité  magnétique  qui  varie  avec  la  méthode  empUm' 
mais  cette  intensité  diminue  dans  les  instants  qui  suivent,  et  tend  en  tr- 
néral  vers  un  état  permanent,  toujours  le  même,  quelle  que  soitlamétlwi' 
dont  on  ait  fait  usage  :  on  dit  alors  que  le  barreau  est  aimanléd  sHMrêtin 

D'après  les  expériences  de  Coulomb,  un  barreau  aimanté  à  saUintioii  pi* 
acquérir  une  intensité  magnétique  d'autant  plus  grande  qu'il  a  été 
à  une  température  plus  élevée.  —  Inversement,  un  même 
trempé  d'abord  très-dur  et  recuit  ensuite  à  des  températures  diflRmAA 
puis  aimanté  à  saturation  après  chaque  recuit,  peut  acquérir  une  inua^- 
magnétique  d'autant  moindre  qu'il  a  été  recuit  k  une  température  p^ 
élevée. 

Si  l'on  fait  intervenir  l'élévation  de  température  après  VmmuâM»' 
on  arrive  à  des  résultats  semblables.  —  Si  TélévatioD  de  températniv  ^ 
très-petite,  et  comparable  à  celles  qui  surviennent  dans  Talmos^"* 
l'intensité  magnétique  ne  subit  qu'une  diminution  passagère  et  tr^ 
faible.— Quand  on  élève  davantage  la  température,  l'intenaîiè  wê^w^ 
éprouve  une  diminution  qui  est  permanente,  même  après  le  nhaàsi»' 
ment.  Coulomb  a  vérifié  que  cette  diminution  est  d'autant  plus  fi^* 
que  la  température  a  été  plus  élevée;  plus  anciennement,  Cilbert  t^ 
constaté  qu'un  aimant  perd  toute  trace  d'aimantation  quand  on  le  Ht*^ 
jusqu'au  rouge. 

Enfin,  on  doit  à  Pouillet  cette  curieuse  remarque  que  les  coip»  ^ 
force  coercitive,  comme  le  fer  doux,  chauffés  à  une  certaine  temiyn'*^ 
sont  insensibles  aux  aimants  :   ils  cessent  d'être  attirés,  ei  d^^  * 
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amt  semblables  au  cuivre  ou  aux  autres  sulislances  non  niagnéliquee. 
— U  l«mpéra[ure  à  laquelle  ce  phénoiuiine  se  produit  n'esl  d'ailleurs  pas 
la  maie  pour  les  diverses  substances  magnétiques  :  ainsi,  le  nickel 
i-f>-<  d  être  magnétique  à  ^0'  ;  le  fer,  j  la  température  du  rouge  cerise  ; 
le  cohali.  à  une  température  beaucoup  plus  élevée. 
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<»alMMs.— Un  grand  nombre  de  causes  tendent  a  diminuer  l'inten- 

iiié  fjugnétique  dans  les   aimants  :  (elle  est  l'inlluence  de  la  terre,  qui 

pfui  leiHire  à  produire,  lorsque  ces  aimants  sont  orientés  d'une  certaine 

lii'W),  une  aimanta- 

lÎDii  inverse  de  l'ai- 

nurilalioii  primitive: 

tel  l'si  aussi  le  voisi- 

ru;:i' d'au  très  aimants,  "'■ 

i|iu  ewcent   parfois  '''=■  *^'- 

noe influence  analogue.  Telles  sont  enlin,  dans  ccriaii 

liuns  de  température  (545). 

l'iHirccinibattre  ces  causesd  affaiblis» 

Ki»enl,  on  place,  en  contact  avec  les 
uiiiniits,  des  pièces  de  fer  doux  ou  ar- 
KUfii  qiij  s'aimantent  par  influence 
'l  iiuicitiennenl  les  fluides  séjiarés 
""s  les  aimants  eux-mêmes.  —  Pour 
*iiv-ner.  par  exemple  les  barreaux 
uinjdiés  qui  se  trouvent  dans  les  ca- 
iii'fs  de  pliysique,  on  les  met  deux 
*■  Ji'iiï,  dans  une  même  buite,  pa- 
alltlciiieiit  et  les  pôles  de  noms  coii- 
tji[.-  en  regard  les  uns  des  autres  : 
:t>l  la  position  qu'indique  la  figure 
•"  pour  les  deux  barreaux  U  et  M'. 
*"'  ^'^eruiiètlier  de  se  rapprocher,  on 
'IJu'fiitreeux  de  petites  cales  de  bois  , 
lijiU|i(iliqueen  travers,  sur  les  deux 
ilK-LuJi,-s,  de  petits  barreaux  de  fer 
«uv  ad,  afr.  Cliacune  de  ces  armures 
pi^'uie,  de  la  part  des  pôles  des  deux 
"oaiM,  des  actions  concordantes  , 
'ai'igiiiTTt  une  aimantalion  qui  réagit 
Dr  celle  des  aimants  eux-mêmes. 

1^  aimants  naturels  sont  presque 
Mjuurs  munis  d'armures  qui  y  sont 
ii>3rublement  fixées.  La  (igui-e  402 
«pr[^«nie  uJi  aimant  naturel  E,  qui  est  assujetti  entre  deux 


Fig.  *0Ï. 
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fer  terminées  par  des  talons  A,  B,  qui  constituent  des  pôles  de  noms  c  ou- 
traires.  La  pièce  de  fer  doux  C,  qu'on  nomme  le  contact,  subit  les  in- 
fluences concordantes  des  deux  armures,  et  joue  elle-même  le  rôle  d'uu^ 
sorte  d'armure,  qui  a  pour  effet  d'augmenter  la  séparation  des  ttuiiles. 

La  figure  402  représente,  suspendu  au  contact,  un  petit  seau  de  ni*  t^l 
V,  dans  lequel  on  place  des  grains  de  plomb;  Texpérience  nioiitr* 
que,  si  Ton  a  soin  de  nourrir  l'aimant,  c'est-à-dire  d'augmenter  pr.- 
gressivement  les  poids  quJil  supporte,  on  peut  arriver  à  lui  faire  sonl.  ru 
une  charge  double  de  celle  qu'il  portait  d'abord.  On  doit  avoir  nc 
cependant  de  ne  pas  augmenter  trop  rapidement  les  poids;  car,  si  li 
contact  se  détache  sous  une  charge  excessive,  l'aimant  devient  luut  i 

coup  moins  énergique  qu'il  ne  l'était  primitne" 
ment.  11  faut  recommencer  à  le  nourrir  a^i 
une  charge  moindre,  pour  lui  rendre  peu  à  {>i 
sa  force.  —  Enfin  les  aim.ants  naturels,  ak'ih 
donnés  à  eux-mêmes  sans  armures  ni  coiii-tt, 
perdent  leur  aimantation  assez  rapidement  :  1 1 
ne  conservent  leur  force  que  si  l'on  a  soin  iK 
leur  faire  porter  toujours  des  charges  ^'i^îi* 
santés. 

On  donne  quelquefois  aux  aimants  artiGci<4| 
la  forme  d'un  fer  à  cheval  (fig.  405).  l'ne  jntii 
de  fer  doux  C,  s*appliquant  sur  les  deux  H^ 
A  et  B  de  Taimant,  joue  à  la  fois  le  rôle  d'un 
armure  qui  maintient  séparés  les  fluides  délai 
mant,  et  d'un  contact  auquel  on  peut  faire  -^} 
porter  des  poids.  Celte  pièce,  mise  en  pn'^?*'»»' 
des  deux  pôles  et  soumise  ainsi  à  deux  infltkD 
ces  dont  cfiacune  tend  à  accroître  Vaimanieti^^ 
développée  par  Vautre,  peut  soutenir  une  rIi;M 
supérieure  au  double  des  poids  que  supporterait  un  seul  pôle  du  lutus 
aimant. 


Fig.  405.  <-  Aimant  en  fer 
à  cheval. 
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ESfiCES   DE  PILES 


Î47.     Élertrletté    «rmiBilqnc.   ~  Prodaetloa    <«•     eaarwMa 

(Ifctii^Nea     par   lea   «ctluaB    ehbalqvea.    —   Lorsqu'on    plonge 

bns  (le  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau  une  lame  de  linc  ordinaire  Z 

/iif.  404),    l'eau    est   décomposée    ;    son    oxygène    se    porlc  sur   le 

ifHal  pour  l'oiyder,  et  son  hydrogène  se  dé- 

iif  en  bulles  gazeuses  au  milieu  du  liquide; 

Vsi  sur  cette  réaclion  qu'est  fondée  la  mé- 

y^  qu'on  emploie  en  chimie  pour  préparer 

b<ilri^ne.  Or,  si  l'on  met  la  lame  de  zinc  en 

«umunication  avec  l'un  des  plateaux  de  l'é- 

tlruscope  condensateur  (/ig.  557),  on  constate 

ne.  i  mesure  que  l'oxydation  s'elTectue,    le 

i^ial  se  charge    d'électricité   négative.  IXi 

>!'■,  dans  ce  cas  comme  dans  tous  ceux  où 

me  des  dou\  éleclricilés  se  produit,  l'élec- 

iiilé  contraire  se  produit  en  même  temps  ; 

i  |K-ut  le  vériller  en  plongeant  dans  l'eau  aci- 

ili-s  un  corps  conducteur    non  attaquable  r-     ûu 

1-  e.e  liquide,  comme  une  lame  de  platine,  ou  '^' 

ult'iiient  un  corps  moins  attaquable  que  le  zinc,  comme  une  lame  de 

liiTe  C  :  si  l'on  fait  communiquer  cette  lame  avec  l'électroscupe  con- 

n^leur.  on  constate  qu'elle  se  charge  d'électricité  potilitie. 

On  nomme  coujile  l'ensemble  de  deux  corps  conducteurs  et  d'un 

|uiile  L'ierçant  spécialement  sur  l'un  d'eux  une  action  chimique  déter- 

inm  ;  chacun  de  ces  deux  corps  prend  le  nom  de  jiûle  du  couple  :  l'un 

t  dit  positif,  l'autre  est  dit  négatif. 

Lorsqu'on  réunit  entre  eux  plusieurs  couples  semblables,  on  forme 

le  pile,  et  chaque  couple  devient  un  élément  de  pile.  —  On  joint 
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ordinairemeiU,  par  un  fil  ou  par  une  lame  métallique,  le  pflle  il. 
chaque  couple  au  pAle  contraire  du  couple  suivant.  En  raient  u^i- 
par  eiemple,    délémenls   semblables  à  celui  que  nwis  arons  drtrji 


Fig.  IIB.  -l'île 


on  joindra  le  cuivre  du  premier  couple  au  zinc  du  second,  {fig.  i»\ 
puis  le  cuivre  du  second  au  zinc  du  troisième,  el  ainsi  de  suite.  De  ctt 
façon,  il  n'y  a  de  libres  que  le  ilnc  du  premier  élément  et  le  cuiire  é 
dernier.  —  Or,  si  l'on  réunit  ainsi  quinie  éléments,  par  exemple,  i'eipr 
rience  montre  que  la  tension  de  l'électricité  négative  sur  la  premier 
lime  de  zinc  est  égale  à  quinze  fois  celle  qu'on  aurait  observée  sur  a 
élément  unique,  et  il  en  est  de  même  de  la  tension  de  l'éleclricilê  p>i 
live  sur  la  dernière  lame  de  cuivre  :  ces  deui  lames  prennent  alur^l 
nom  de  pâles  de  la  pile.  Ces  pôles  soni  encore  de  noms  conl^aire^  :  I 
pOle  zinc  est  le  pôle  négatif,  le  pôle  cuivre  est  le  pOle  potitif. 

La  pile  dont  il  vient  d'être  question,  et  qui  a  été  quelquefois  eiupin^dl 
est  connue  sous  le  nom  de  pile  à  tasses.  i 

Si  l'on  adapte  un  fil  métallique  à  chacune  des  lames  eitr^meî  <fi 
forment  les  pôles  d'une  pile,  et  qu'on  approche  ces  deux  fils  I'ud  i 
l'aulre,  on  peut  (avec  un  nombre  sulUsant  d'éléments  et  dans  <l<^  >ir 
conslances  qui  seront  étudiées  plus  loin)  obtenir  une  étincelle:!^ 
étincelle  se  leproduit  chaque  fois  qu'on  approche  ou  qu'on  sépare  le 
deux  fils,  lors  même  qu'on  répète  l'expérience  un  grand  nombre  d?  >■» 
et  à  de  courts  inlervalles.  Donc,  quand  on  efleclue  la  combinai^n<t« 
fluides  accumulés  dans  les  Gis,  il  s'en  reproduit  instantanéiuenl  uni 
quantité  nouvelle. 

On  est  ainsi  conduit  à  admettre  que,  lorsqu'on  réunit  déGni  livement  Ia 
deux  fils,  de  manière  àctablir  une  communication  permanente  entre  V  i^ 
et  le  liquide,  il  se  fait,  dans  ces  fils,  une  recomposition  continuelle  i» 
fluides  dégagés  par  l'action  chimique,  et  une  reproduction  incessante  de» 
fluides.  —  On  a  donné  le  nom  de  courant  électrique  à  ce  moureiurO 
continu  des  Quides,  à  travers  le  circuit  formé  par  la  pile  et  par  les  fT 
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:onducletirs  qui  en  réunissent  les  deux  pôles  :  or,  cl*aprés  la  théorie 
ie>  deux  fluides  que  nous  avons  adoptée,  il  faut  admettre  que  le  fluide 
miif  circule,  dans  le  fil  métallique,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  de 
ipiie,  et  que  la  circulation  de  Tautre  fluide  a  lieu  en  sens  contraire. 
ilais,  pour  dibtinguer  entre  elles  les  deux  extrémités  d'un  conducteur 
arcouni  par  un  courant,  on  est  convenu  d'appeler  spécialement  sens  du 
ouranl  le  sens  dans  lequel  le  fluide  positif  est  supposé  se  mouvoir  ;  on 
e^'arde  donc  le  courant  comme  allant  du  pôle  positif  au  pôle  négatif, 
^us  la  partie  du  circuit  qui  est  extérieure  à  la  pUe  elle-même. 
L'électricité,  considérée  comme  se  mouvant  ainsi  dans  un  circuit  fermé, 
reçu  le  nom  d'électricité  en  mouvement,  ou  d'électricité  dynamique. 
54^.  Uécomyrerte  de  l'éleetrlclté  djoamlqne.  —  Expérience 
icCelTABi.  —  L'expérience  qui  fut  pour  Galvani,  en  1786,  Torigine 
e  la  découverte  de  l'électricité  dynamique  peut  être  répétée  comme  il 
ail  : 

Un  coupe  en  deux,  vers  la  région  lombaire,  la  colonne  vertébrale  d'une 
rpiiouille  récemment  tuée,  et  l'on  prend  seulement  la  partie  du  corps  qui 
rt  au-dessous  de  cette  section  :  îiprès  l'avoir  dépouillée,  on  distingue 
Dm<'djalement,  de  chaque  côté  de  la  colonne  veitébrale,  deux  faisceaux 
bnr hâtres  qui  sont  la  réunion  des  nerfs  lombaires  se  rendant  aux  mem- 
^  inférieurs  ;  on  prend  alors  un  arc 
lébllique  COZ  {fig.  -406),  formé  d'un  fil  de 
«iïre  C  et  d'un  fil  de  zinc  Z.  que  l'on 
»nit  en  0.  Onenga;ierundecos  Illssous 
»  faisceaux  des  nerfs  bombaires,  comme 
!  montre  la  figure  :  si  alors  on  vient  à  tou- 
ier,  avec  l'autre  branche,  les  muscles  de 
on^  des  cuisses,  on  voit  la  cuisse  se  con- 
'atler  ;  le  même  phénomène  se  reproduit 
<^tiaque  nouveau  contact,  pendant  plu- 
•«irs  heures.  —  Cette  expérience  se  pré- 
*ta  à  Galvani  d'une  manière  presque 
•rtuiie  :  les  membres  inférieui*s  de 
hi<ipurs  grenouilles  avaient  été  préparés 
Hnrae  nous  venons  de  le  dire,  et  suspendus 
ttn  balcon  de  fer  par  un  crochet  de 
livre  qui  traversait  la  moelle  épi- 
*re;  le  but  du  savant  professeur  d'anatomie  était  d'étudier  Tinflucnce 
w*  peuvent  exercer  sur  le  système  neneux  les  décharges  qui  s'effec- 
ttnl  entre  des  nuages  orageux  peu  éloignés.  Contre  son  attente,  il  vit 
s  membres  S'agiter  de  mouvements  convulsifs,  en  l'absence  de  tout 
rag<».  chaque  fois  que  le  vent  amenait  les  muscles  au  contact  des  bap- 
aui  de  fer. 

^  contractions  rappellent  celles  qui  se  manifestent  quand  deux  éleo 


Fig.  406. 
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tricités  contraires  se  combinent  à  travers  le  corps  d'un  animal  :  pnt 
exemple,  quand  on  réunit  avec  les  mains  les  deux  armatures  d'une  Kni- 
teille  de  Leyde.  Aussi  Galvani  vit>il  d'abord  dans  le  muscle  un  vérit9l)li> 
condensateur,  chargé  de  l'une  des  électricités  à  l'intérieur,  c'esl-Mim 
dans  les  points  où  pénétrait  le  nerf,  et  d'électricité  contraire  à  l'e\t««- 
rieur;  l'arc  métallique  jouait  alors  le  rôle  d'un  excitateur,  qui  établif<ail 
la  communication  entre  les  deux  armatures.  —  Toutefois,  le  fluide  ain> 
développé  parut  à  Galvani  différer,  à  certains  égards,  du  fluide  électi'i'|i« 
ordinaire  :  on  le  nomma  alors  fluide  vital  ou  fluide  galvanique, 

549.  Théorie  et  expérlemees  de  ¥ol«a.  —  La  théorie  de  Gahaiii 
acceptée  d'abord  sans  contestation,  trouva  bientôt  un  contradicteur  d^nt 
Volta,  alors  professeur  à  Pavie.  Ce  physicien  leconnut  en  effet  que,  pu 
obtenir  des  contractions  un  peu  énergiques,  il  est  nécessaire  d'emp!oyi»i 
un  arc  métallique  formé  de  deux  métaux  différents.  De  là  une  nouTil!^ 
théorie  qui  fut  bientôt  généralement  adoptée,  et  d'après  laquelle  la  pro 
duction  de  l'électricité  devait  toujours  être  attribuée  au  contact  de  deiu 
corps  de  nature  différente.  —  Selon  Volta,  c'est  au  contact  du  zinc  el  à\ 
cuivre  que  se  produisait  l'électricité  dans  l'expérience  de  Galvani.  rf 
vertu  d'une  force  élec^ro-motrice  spéciale  ;  c'est  la  recombinaison  àd 
deux  fluides,  à  travers  les  nerfs  et  les  muscles,  qui  déternninait  la  oo 
traction  (*). 

Volta  eut  recours  à  un  grand  nombre  d'expériences  directes,  tendan!  i 


Fig.  407. 

prouver  l'existence  de  cette  force  électro-motrice,  qui  développerait  IVi'S'- 

(*)  Dans  la  théorie  de  Volta,  l'influence  de  l'hétérogénéité  des  subslances  en  r 
tact  était  si  grande,  que  rélectricité  pouvait  se  produire  même  lorsqu'on  meltiittri 
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Incité  au  simple  contact  des  corps  de  natures  difîérentes.  Voici  quelques- 
liiies  des  plus  célèbres  : 

1*  Afin  qu'on  ne  pût  attribuer  au  frottement  le  développement  d'électri- 
M  qui  s'eflectuait»  selon  lui,  au  contact  de  deux  métaux,  il  fit  souder 
l'une  à  l'autre  deux  petites  lames,  Tune  de  zinc  Z,  Tautre  de  cuivre  C 
^g.  407)  ;  prenant  alors  à  la  main  Texlrémité  zinc,  il  mit  en  communi- 
.ition  lextrémité  cuivre  avec  le  plateau  supérieur  d'un  électroscope  con- 
ieD!>ateur,  en  faisant  d'ailleurs  communiquer  le  pJateau  inférieur  avec 
e  hA,  comme  il  a  été  dit  (499).  La  lame  agit  sur  Tappareil  comme  une 
ource  d'électricité  négative  :  il  fallait  donc  admettre,  d'après  la  théorie 
lt>  Vûlta,  que  le  contact  du  zinc  et  du  cuivre  développe,  aux  points  de 
otidure,  uue  force  électro-motrice  qui  charge  le  cuivre  d'électricité  né- 
lalive. 

t  Au  contraire,  quand  il  prenait  la  lame  par  Text rémité  cuivre,  et 
|o'il  louchait  le  plateau  avec  Textrémité  zinc,  il  n'observait  pas  de  traces 
en^ibles  d'électricité. 

«V  Enfin  la  lame  étant  placée  de  la  même  manière,  si  l'on  avait  soin 
l'iiilerposer,  entre  elle  et  le  plateau,  une  petite  bande  de  papier  mouillé 
ifc  de  Peau  acidulée,  elle  agissait  comme  une  source  d'électricité  positive. 

D'après  Yolta,  la  différence  entre  ces  deux  derniers  résultats  était  une 
onfirmation  de  la  théorie.  En  effet,  lorsque  la  lame  de  zinc  se  trouvait 
n contact  direct,  d'une  part  avec  le  cuivre  du  plateau,  d'autre  part  avec 
f  cuivre  qui  y  était  soudé,  il  se  développait  à  ses  deux  extrémités  des 
)rces  électro-motrices  égales  et  de  sens  contraires,  en  sorte  que  lefFet 
lerait  être  nul.  Au  contraire,  lorsqu'on  plaçait  entre  le  zinc  et  le  plateau 
ne  feuille  de  papier  mouillé,  l'action  de  la  force  électro- motrice 
[ui  se  développait  au  contact  des  métaux  soudés  pouvait  se  manifester, 
t  la  feuille  de  papier  agissait  alors  comme  un  simple  conducteur,  trans- 
Qettant  au  plateau  l'électricité  positive  du  zinc. 

550.  laterpréUitloB  des  résaltats  qal  précédent,  dam  la 
Morie  dilmlqme.  —  l^es  théories  de  Galvani  et  de  Yolta  ont  eu 
ans  la  science  un  tel  retentissement,  les  expériences  qui  ont  été 
lit^s  pour  les  appuyer  ont  conduit  à  de  si  grandes  découvertes, 
u  il  nous  était  impossible  de  les  passer  sous  silence  ;  mais  il  est 
tcile  de  voir  que,  dans  chacune  des  expériences  qui  précèdent, 
a*  ou  non,  manifestation  d'électricité ,  suivant  qu'il  peut  se  produire, 
u  non,  une  action  chimique.  —  Dans  la  première  expérience  de  Yolta 
^d»  1'),  l'humidité  acide,  dont  les  mains  sont  toujours  plus  ou  moins 


^Uct  des  muscles  et  des  nerb.  C'est  ainsi  que  fut  interprétée  une  expérience 
^l^bre,  due  i  GalTani  et  à  son  neveu  Aldini,  et  par  laffuelle  ils  avaient  cru  répondre 
ictorieusement  aui  objections  de  Yolta  :  en  détachant  simplement  les  nerfs  lom- 
»res  et  les  rejetant  sur  les  muscles  de  la  cuisse,  on  observe  des  contractions  ;  pour 
oita,  c'est  le  contact  des  deux  tisssus  différents  qui  donne  lieu  au  développemen 
p  l'électricité. 
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imprégnées,  suffit  pour  attaquer  le  zinc  et  le  charger  d'électricité  négi- 
tive  que  le  cuivre  transmet  à  Télectroscope  :  Voila  avait  d'ailleurs  re- 
marqué lui-même  que  la  charge  de  l'instrument  augmente  quand  les 
doigts  sont  mouillés  avec  de  Teau  acidulée.  Quant  au  fluide  positif  en- 
gendré par  cette  même  action,  il  s'écoule  dans  le  sol  par  la  main  elle- 
même.  —  Dans  la  seconde  expérience,  il  n'y  a  pas  de  fluide  développé, 
parce  qu'il  ne  peut  y  avoir  d'action  chimique.  —  Enfin,  dans  la  troi- 
sième, le  papier  imprégné  d'eau  acidulée  se  charge  d'électricité  positif 
qu'il  transmet  au  plateau,  tandis  que  la  lame  de  zinc  se  charge  d*électricil« 
négative,  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  le  cuivre  et  la  main. 

H  en  est  de  même  de  Texpérience  de  Galvani  (548),  où  la  cause  qui 
produit  l'électricité  réside  principalement  dans  l'action  des  liquides  ann 
maux  sur  le  métal  le  plus  attaquable.  —  Seulement,  dans  ce  as,  k 
choix  de  cet  électroscope  particulier,  de  nature  animale,  complique  inl 
peu  les  phénomènes,  en  y  introduisant  quelques  conditions  nouvelle^  ^ 
lesquelles  nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici.  I 

551.  Pile  de  Yolfa.  —  Parmi  les  découvertes  auxquelles  Yolta  futcoo^ 
duit  par  la  théorie  dont  nous  venons  de  donneruneidée,la  plus  fécond^ 
en  résultats  est  sans  contredit  la  pile  àcolonve,  imaginée  en  1794,  ^ 
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Fig.  i08. 


Fig.   4U9. 


qui  fut  l'origine  de  toutes  les  autres  piles.  -  Voha  la  construisait  en  ^ 
perposant  successivement  (/(^.  408)  un  disque  de  cuivre  G,  un  disque  <M 
zinc  Z,  et  une  rondelle  de  drap  D  imprégnée  d'eau  acidulée;  il  rép^j 
tait  ensuite,  un  certain  nombre  de  fois,  la  même  succession ,  et  t<ij 
minait  par  un  disque  de  zinc.  Afin  de  mieux  assurer  le  contact  des  la^ 
taux,  et  d'éviter  l'oxydation  des  surfaces  qui  doivent  se  toucher,  il  soud» 
ensemble  les  disques  de  cuivre  et  de  zinc  contigus.  Enfin  la  pile  formel 
par  la  superposition  de  tous  ces  disques  était  maintenue  entre  des  co- 
lonnes de  verre,  sur  un  pied  de  bois  isolant;  aux  deux  métaux  extr^nx^ 
étaient  attachés  des  fils  métalliques. 

Dans  la  pile  ainsi  construite  et  isolée,  le  pôle  négatif  est  au  atirrt  in- 
férieur, et  le  pôle  positif  au  zinc  supérieur,  comme  on  peut  le  conslalt^r*^ 
faisant  communiquer  l'un  de  ces  disques  avec  un  électroscope.  —  U  ed 
facile  de  voir  qu'il  n'y  a,  dans  cette  disposition  des  pôles,  qu'une contradif- 
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>n  apparente  avec  le  résultat  indiqué  plus  haut  (541)  ;  en  efTet,  I 
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l'éleo. 
■f  prodnisant  par  l'aclion  cliimique  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc,  le 
'rfiniiTaiiTre,  soudé  à  la  lame  de  zinc  ijui  se  chaire  d'électricilé  néga- 
iTi>.4'iI  simplement  comme  uncorpsconducleun  il  pourrait  èlresupprimé 
jii'  ipi'il  en  résultât  aucun  changemenl.  Il  en  e*t  de  mienne  du  dernier 
iiic  :  celui-ci,  ii'élant  pas  en  con- 
M  »nc  l'eau  acidulée,  joue  le 
ik  d'un  conducteur,  qui  recueille 
éleclricité  posilive  accumulée  dans 
^cuiire.  En  d'autres  termes,  la  pile 
fpn-scntée  par  la  figure  409  fonc- 
wine  eiaclement  de  la  même  ma- 
im.  et  se  charge  de  la  même  quan- 
■U  Sfieetricité  que  la  pile  de  la 
^re408.  Aussi  construit' on  niain- 
iiant,  le  plus  souvent  la  pile  de 
tJii  if,g.  4I«),  en  supprimant  les 
(U!  ilisi|ues  inutiles  et  ménageani, 
ins  les  lames  terminales ,  un  ap- 
Midice  muni  d'une  ouverture,  pour 
ItiiT  les  fils  métalliques.  U  lame 
'-  linc  l  est  le  pôle  négHtir,  la  tame 
f  cuivre  C  est  le  pôle  positif. 


StlOB< 


Mi. 


ipifcà  auge(fig.  411),  dont  l'in- 

«ition  est  due  â  Cruikshank,  n'esl 

l'une  inodirtcalion  de  la  pile  de 

ilia,  dans  laquelle  les  plaques  mé- 

ffiqnes  sont  verticales,  el  les  ron- 

illi-sdedrap  mouillé  sonl  rempla- 

n  par  de  petites  couches  de  11- 

lide.  —  Elle  se  compose  d'une  sé- 

'  dp  plaques,    formées  chacune 

imlame  de  zinc  et  d'une  lame  de     Fin- 4iO.  —  Piiei  colonne,  de  \olia. 

im  soudées  :  ces    plaques  sont 

>cfes  i  peu  de  distance  les  unes  des  autres,  dans  une  auge  à  parois 

liantes  où  l'on  verse  de  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfurique  ;  aux  exlré- 

il<^,  sont,  d'nne  part  une  lame    de  tinc  Z  qui  est  le  pôle  négalif. 

Kilre  part  une  lame  de  cuivre  C  qui  est  le  pôle  positif,  —  C'est  avecime 

If  scml)lable,  formée  de  deux  cents  auges  et  comprenant  en  loul  deuï 

ille  couples,  que  furent  faites  en  1806,  à  l'Inslitul  i-oyal  de  Londres,  les 

Ifbreseipéri'ncesde  Davy,  qui  conduisirent  à  ladéeouverte  desmétanx 

alins  i5«l). 
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La  pile  à  lasus  {fig.  405),  dont  nous  avons  parlé  plus  liaul,  e<t  |<Iii 
longue  à  monter  ;  mais  elle  ofTre  une  marche  plus  régulière. 


///7////////M/////A. 


La  pile  en  hélice,  donlla  Usure  412  représente  unélémeril,  nVsi  mi' 
{u'unepilcàlass>'s.  dans  laquelle  chaque  lame  dciinc  7.,  ainsi  queilnja 
lame  de  cuivre  C,  a  été  eiir>-iilr 
en  hélice,  afin  d'obtenir  unt -m 
face  (dus  constdénble  :  tt^iU 
lames  d'un  même  élémenl  ^ 
séparées  par  des  Ianièrp>  derfn) 
qui  les  empêchent  de  sf  i'« 
cher.  —  Le  couple  ainsi  tim 
potié  est  plongé  <tans  un  ntsm  i 
bois,  contenant  de  l'acide  ttiHu 
rique  étendu  d'eau;  irs  Ijh» 
se  continuent  avec  des  rtituo 
métalliques  qui  constilurnl  Ir 
deuipAles.  Pour  former  une  l'^l' 
on  réunit  plusimirs  éléi»ri>'i 
comme  i)  a  été  dit  pour  b  \à 
a  tasses.  —  Cette  pile  a  fié  u^ 
ginée  par  Hare. 

Dfins  la  pile  de  WoiUfl-":.  l 

lame  de  cuivre  l^  de  cbaijui'<l:' 

nienl(/i9.415)esl  repliée Aim 

niêreà  envelopper conipirif "''''< 

présence  des  deux  faces  de  cdlr^ 


Flg.  411.  -  KIcraeni 


laUmede  lincZ,  et  se  trouve 

Les  deui  lames  sont  sépaiées  l'une  de  l'autre  par  de  petits  niorwaii 
bois  l,  i'. — l'our  former  une  pile  de  plusieurs  couple:!  (jS^.  414),  oo  j"ti' 
encore  le  zinc  de  chaque  élément  au  cui\re  de  l'élément  suitanl.  U  '' 
sans  dire  que  le  pAle  négatif  de  la  pile  est  au  dernier  liuc,  le  piMe  [■p>- 
tif  au  dernier  cuivre.  Tous  les  éléments  sont  fixés  d'ordinaire  à  une  i» 
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iiTv  de  bois,  nnbile  le  long  de  deux  montants  M  et  H'  ;  celte  di^si- 
ion  pennel  de  les  enle- 
•ir  à  volonté  des  Tiises 
le  verre  contenant    de 
'eiu  acidulée,  ou  de  les 

UpiU  ieMuneh  {fig. 
ilSj  so  rapproche  beau- 
«up.  parsa  constniction. 
le  \»  pile  de  WoUaston  : 
01  î  >oudé  deux  à  deux 
les  lames  de  linc  et  des 
iiws  de  cuivre,  de  ma- 
•if-if  3  en  former  de  dou- 
4«>  lames  dont  les  deux 
(Il  illpf  présentent  entre 
ni  im  certain  écarte-  _  _ 

lenl  :  deux  séries  de  ces 
wMps  lames  H.H,  Met  -    r 

^  V'.)il',  sont  en^i- 
ics  l'une  dans  l'autre, 
mine  l'indique  la  figure  ^** 

K,  de  telle  façon  qu'une  lame  de 


«jours  placée  entre  deux  lames  de  cuivTC  non  soudées  a  elle  el  appar- 
ïumt,  l'une  à  la  roéme  série,  l'autre  à  la  série  opposée.  La  pile  est  termi- 
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née,  d'un  cAlé  par  un  linc  libre  Z,  qui  est  placé  comme  les  aulres  lame 

de  zincetconsliluelepAlenégalif:  de  l'autre,  par  un  cuivre  libre  C,  qui  tï 


f 


lHllllllll;H.il 


placé commejles  autres  lai»es  de  cuivre  et  ro:ittilue  le  pdle  posilir.  — Toin^ 
ces  lames  sont  assujetlies{/ig.  115),  dans  des  crans  pratiqués  pourlesn-'» 


r>,(7>.(7>, 


Fig.  4IS. 
voir,  sur  des  Iraverses  de  bois  parallèles  BB,  et  l'ensemble  est  <nip^ 
par  des  poignées  P,  P.  Il  suHQl,  pour  mettre  la  pile  en  aciivité,  df  plon-'^ 
tous  les  couples  dans  une  ange  étroite  VV,  conlenaiil  de  l'eau  acMtil^' 
lorsqu'on  veut  arrêter  l'expérience,  on  peut  de  même  enlever  ton^  '* 
couples  i  la  fois.  —  Cette  pile  a  l'avantage  d'être  peu  volumineuse  «'i  ''  '"' 
maniement  facile  :  elle  Toumit  des  courants  intenses,  mais  Hle  s'^r»- 
blit  rapidement. 
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555.  Eaiplol  da  aine  amali^aiiié  pour  la  eomatmelioD  d«s  plies. 

~  Lorsqu'on  emploie  du  zinc  du  commerce  pour  construire  Tune  des 

piles  précédentes,  et  qu'on  vient  à  amalgamer  la  surface  du  métal,  en  la 

frottant  avec  du  mercure,  on  constate  que  les  lames  ainsi  préparées  ne 

sont  pas  attaquées  par  Tacide  sulfurique  tant  que  le  circuit  de  la  pile  H*est 

pas  fermé.  Le  métal  et  Tacide  ne  sont  donc  pas  inutilement  consommés  :  de 

là  une  économie  qui  serait,  à  elle  seule,  une  raison  déterminante  pour 

mir  recours  à  ce  procédé.  —  Une  fois  le  circuit  fermé,  on  reconnaît  que 

i*eau  est  décomposée  ;  mais  Thydrogène,  au  lieu  d'apparaître  simultané- 

nienl  sur  le  âne  et  sur  le  cuivre,  comme  dans  les  piles  construites  avec 

du  zinc  ordinaire,  apparaît  alors  exclusivement  en  bulles  fmes  sur  le 

cuivre. 

L'observation  montre  que  cette  modification  dans  les  phénomènes  coïn- 
cide avec  un  progrès  sensible  dans  la  constance  du  courant  et  dans  son 
toteasité.  IVous  accepterons  ce  résultat  comme  un  fait,  sauf  à  y  revenir 
)Ius  tard. 

554.  Emploi  des  eorps  oxydants,  ajoatés  A  Taelde  salfn- 
<4ae  de  la  plie.  —  Si  Ton  ajoute  un  peu  d'acide  azotique  à  l'acide  sul- 
urique  qui  sert  à  charger  Tune  des  piles  précédentes,  par  exemple  la 
ile  à  tasses  ou  la  pile  de  Wollaston,  et  si  l'on  observe  la  marche  de 
appareil,  on  constate  qu'il  ne  s'y  dégage  plus  aucun  gaz,  même  sur  la 
ime  de  cuivre.  En  même  temps,  on  voit  le  liquide  prendre  une  teinte 
un  jaune  verdàtre,  et  parfois  émettre,  au  bout  de  quelque  temps,  des 
ipeurs  rutilantes  diacide  hypoazotique.  —  L'acide  azotique  ajouté  a 
nie  pour  elfet  d'absorber  l'hydrogène  qui  tendait  à  se  dégager  :  il  lui 
îde  une  partie  de  son  oxygène,  pour  reformer  de  l'eau,  et  donne  nais- 
nce  il  de  l'acide  hypoazotique  et  à  d'autres  composés  nitreux. 
Or,  l'expérience  a  depuis  longtemps  montré  que  le  courant  d'une  pile 
îsi  montée  gagne  encore  beaucoup  en  constance  et  surtout  en  intensité, 
us  accepterons  encore  ce  résultat  comme  un  fait,  sur  l'interprétation 
quel  nous  reviendrons  plus  loin. 
5.!)5.    Pllfsa  A  eoarant  constant  et  A  deax  liquides  séparés. 

C'e^l  en  cherchant  à  faire  disparaître,  plus  complètement  encore, 
ilps  les  causes  de  variabilité  des  courants,  qu'on  a  été  conduit  aux 
es  à  deux  liquides  séparés,  —  Ces  piles  sont  aujourd'hui  en  très-grand 
nbre  :  nous  n'indiquerons  que  celles  qui  sont  aujourd'hui  le  plus  fré- 
^iniiient  employées. 

\h(}.  I»ile  de  Danlell.  —  C'est  î\  Daniell  qu'on  doit  d'avoir  construit 
l>n*înier,  en  1836,  un  élément  de  pile  conservant  une  constance 
<(ine  absolue,  pendant  un  temps  très-long.  La  pile  qu'il  fit  connaître 
^  est,  aujourd'hui  encore,  celle  qu'on  emploie  quand  on  veut  obtenir 

courants  qui  conservent  très-longtemps  la  même  intensité, 
ous  décrirons  le  couple  de  Daniell  sous  sa  forme  la  plus  habituelle 
.  417)  :  V  est  un  vase  de  verre  ou  de  faïence,  contenant  de  l'acide 
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sulfurique  étendu  d'eau  ;  Z  est  une  lame  de  zinc  unalgaioé,  replia  ^ 

elle-même,  qui  plonge  dans  le  liquide  acide  et  qui  forme  l'un  ài»  pAI^ 

'gaiement  repliée,  qui  forme  l'au 

pôle  du  couple.  Au  lif>u 

faire  plonger  directem^i 

lame  de  cuivre  dans  \'k 

sulfurique,  on  la  pUu  dan5 

vase  de  terre  poreuse  I',  ■ 

plonge  luwnèine  dans  l( 

quide  acide,  et  qui  cnnti 

une  solution  saturée  il#^ 

de  cuivre.  La  paroi  de  c  >' 

D  forme  ainsi,  entre  les  è 

liquides,  une  cloison  du» 

vides  de  laquelle  ils  prnélrt 

_  mais  à  travers  laquelle  ib 

'se    mélangent    qu'aiet  i 

extrême  dillicuUé.  —  hns 

fie.  W.  ~  Élément  ,1e  pile  de  D.ni.ll.  semblable  COU  pie,  OU  n\J« 

pas  d'action  chimique  sensible  tant  que  les  lames  de  line  et  df  ai 
ne  conmiuniquent  pas  entre  elles  ;  dés  que  celte  conununicatiun  e>l  i 
blie,  le  linc  est  ïivement  attaqué,  mais  il  ne  s'opère  aucun  dêgac-^n 
gazeux,  ni  sur  cette  lamt^,  ni  en  aucun  point  du  couple,  et  il  st'  prd 
un  courant  dont  rîntensKé  devient  bientôt  parfaitement  conslant*. 
lame  de  zinc  est  le  pôle  négatif,  la  lame  de  cuivre  est  le  p61e  posilif 

Examinons  tes  actions  qui  s'établissent  entre  les  divers  coqH  qui  < 
en  présence.  —  La  lame  de  zinc  amali^amé  et  le  liquide  acide  tuf 
partie  d'un  circuit  conducteur,  l'eau  est  décomposée  (553)  ;  son  <i\ip 
se  porte  sur  le  zinc  et  l'orme  de  l'oxyde  de  zinc  qui  se  combine  aux 
cide  sulfurique,  pour  donner  du  sulfate  de  zinc.  L'hjdn^éne  que  ei 
action  met  en  liberté,  aux  points  de  contact  du  liquide  acide  3<f 
solution  de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  le  vase  intérieur,  ai;ii  i 
tour  sur  le  sulfate  de  cuivre,  se  substitue  au  métal  de  ce  sel,  el  i^^ 
naissance  à  du  cuivre  métallique  qui  se  dépose  sur  la  lame  de  cuiTf 
On  voit  donc  que  la  présence  de  ce  second  liquide,  le  sulfate  de  cui< 
a  pour  résultat  d'fiiipéc/tfr  tout  dégagement  gtLieux  sur  la  lamedei» 
qui  en  est  entourée. 

Au  point  de  vue  de  la  constitution  des  liquides  du  couple,  l'efTei  l'À' 
tant  est  la  transformation  successive  de  l'acide  sulfurique  eu  -' 
làte  de  zinc,  et  la  transformation  inverse  d'un  même  nombre  1 
quivalents  de  sulfate  de  cuivre  en  acide  sulfurique  et  en  eau 
L'affaiblissement  graduel  de  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  pei'i  "^ 
évité  en  ayant  soin  de  maintenir  toujours  des  cristaux  de  ce  sel  m  iI'H' 
du  liquide,  pour  le  saturer.  On  se  borne  quelquefois  à  placer  cej  •■''^'" 


l'ILE  DE   GliOTE  ET  PILE  DE  BUNSEN.  il9 

\\»ni  le  vase  D;  mais  il  est  ordinairement  préférable,  quand  la  pile 
Iriit  fonitioiuwr  plusieurs  semaines  de  suite,  d'eji  emplir  un  ballon  de 
,fm  B  {^.    418),    qu'on  n 

i;iiïerse  dans  le  rase  ;  on 
es  mainlienl  en  introdui- 
aiil.  d.ins  le  col  du  bal- 
Dii.  un  bouchon  percé  d'un 
mil  as^ei  grand  pour  laisser 
wilement  arriver  le  liquide; 
mesurf  que  celui-ci  se  sa- 
trfi,  il  descend  au  fond  du 
a*e  et  est  sans  cesse  rem- 
\vv  dans  le  ballon  par  les 
arlifs  moins  concentrées  (*). 
-  (.hiant  à  l'accroissement 
e^  ]iru|H>rlion$  de  sulfate  de 
ne  a  l'extérieur  du  vase  D, 

mime  la  solution  de  ce  sel  gagne  toujours  le  fond  du  liquide  e 
?  «1  ;;rande  densité,  on  peut  ne  pas  s'en  préoccuper,  ï^i  la  pile 

ni}i>  [K>ii  considéni- 
e  :  lorsqu'elle  doit 
isi^r  1  ré  s-long  temps 
ui'lée,  il  devient  né- 
i-siire  de  soutirer  le 
juide,  et  delerem- 
acer  |iai  du  liquide 

fiiur    rormer    une 

ie     avrc     plusieurs 

11 'It'sde  Daniell.  on 

unit  leii  élémenls  successifs  (j!p.  419),  m  joignant  les  rubans  mélal- 

fues  dont  leui"»  pôles  sont  garnis,    après    s'être  assuré  que  les  sur- 

t.-:*  de  contact  sont  bien  nettes,  et  on  les  maintient  avecdesiis  de 

657.  rile  de  CroTC  e(  plie  de  ■■■•ca.  — l/élénient  de  la  pile  de 
-ove  [fig-  430)  et  celui  de  la  pile  de  Bunsen  (/ig.  421)  présentent  une 
t|iiisition  .inalogue  à  celle  de  l'élément  de  Daniell,  dont  ils  ne  difTé- 
nl  que  par  la  nature  du  conducteur  qui  doit  former  le  pAle  positif,  et 
ir  relie  du  liquide  destiné  a  prévenir  le  dégagement  d'hydrogène.  — 
'  (Mlle  négalif  esl  encore  une  laine  de  zinc  amalgame  Z,  plongeant  dans 
K-iJc  sulfurique  étendu  que  contient  le  vase  V;  au  milieu  de  ce  liquide 

n  On  «ubslituc  psrroi).  au  r^linilre  dr  cuivre  r.  ds  Is  ligure  417,  au  limple  Bl  de 


Fig.  419.  -  Pile  de  Daniell. 
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est  un  vase  de  terre  poreuse  D,  contenant  de  l'acide  azotique  dans  l'util 
plonge  le  conducteur  posilil  :  ce  conducteur  est  une  lame  de  j>bttii<' 
dans  le  couple  de  Grove  ;  c'est  un  cylindre  de  charbon  de  cornât  C  ih 
le  couple  de  Bunsen  ("), 

Dès  que  le  circuit  est  fermé,  l'eau  qui  est  en  contact  avec  le  zinc  i 
décomposée,  et  il  se  forme  du  sulfate  de  zinc  :  quant  h  l'hydrogéiir'  n 


Fig,  *■».- 


Fis-  «I-  - 


en  liberté  aux  points  de  contact  des  deux  liquides,  il  agit  sur  t'acidi'  a 
tique,  auquel  il  enlève  une  partie  de  son  oxygène  pour  reformer  de  da 
L'acide  azotique  est  ainsi  transformé  en  combinaisons  d'oxygène  ri  S 
lole  qui  sont  moins  riclies  en  oxygène,  et  dont  la  plus  grande  p,n  l'r 
dissout  dans  le  liquide.  —  On  évite  donc  encore,  par  celle  disposilitui.  I 
dégagements  gazeux. 

Il  est  bon  de  remarquer  qu'on  ne  prend  ici  aucune  précaution  [hi 
olivier  i  l'affaiblisse meni  des  liquides  acides;  et  pourtant,  makiri'  c 
afTaiblissement  graduel,  les  piles  formées  avec  ces  éléments  con->rn'i 
pendant  plusieurs  heuies  une  intensité  assez  constante.  De  celle  olvrrx 
tioi),  il  est  permis  de  conclure  que,  dans  les  piles  i  un  snd  li 
quide,  la  cause  principale  de  décroissance  du  courant  réside  bien  uid:^ 
dans  les  changements  de  concentration  des  liiiuides  que  dans  les  d.\:<;i 
ments  gazeux.  —  Ajoutons  cependant  que,  pour  la  constance  du  oouna 


(-,0 


irbon  du  couple  de  Bnnaen  assujetll 
tic.  pour  le  préierverde  l'acLioii  dei 


a  houille.  Ce  chirS'i  1 
ime  toulet  le»  nri'i''^ 
-  La    figure  iit  ■Daet"  I 
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les  piles  de  Grave  et  de  Bunsen  ne  valent  pas,  à  beaucoup  près,  celle  de 
Dariieil  :  on  n'en  Tait  jamais  usage  dans  les  cas  où  l'on  a  besoin  de  cotn|>- 
Iw,  d'une  manière  absolue,  sur  l 'invariabilité  du  courant  ("). 


II.  —  ETFBTi   CUlHIqDES   DSS    COURitNTS. 

558.  D«eoBiro«IdaB  de  l'can.  —  En  1800,  Carlisie  et   ^icholsOIl 

remarquèrent  qu'il  se  dégage,  au  voisinage  d'une  pile  à  colonne  en  acli- 
tiié,  une  odeur  semblable  à  celle  que  possède  toujours  l'b)'dragène  quand 
on  le  préparé  en  décomposanl  l'eau  par  le  zinc  et  l'acide  siilfurique.  Ils 
lurenl  ainsi  conduits  à  expérimenter  l'action  d'un  courant  sur  l'eau,  et 
plongircnt,  dans  un  vase  rempli  de  ce  liquide,  les  deux  (Ils  de  laiton 
qui  lerniinaient  les  p4les  de  la  pile.  Dès  que  les  extrémités  des  fils  Turent 
suflisamment  rapprochées  l'une  de  l'autre,  lea  expérimentateurs  virent  se 
d^ger  de  l'hydrogi^ne  au  pôle  négatif;  il  ne  parut  poinl  se  produire  de 
gaj  au  pâle  positif,  mais  le  métal  s'oxjda  rapideinenl.  —Plus  lard,  en 
:    reiaplaçanl  les  fils  de  laiton  pardes  fils  de  platine,  qui  ne  sont  point  oxy- 

<l3bles,  ils  obtinrent  r  ,  q 

,  de  t'oxygène  au  pôle 
positif,  en  même 
le[[ips  que  de  l'ii  jdro- 
^i'oe  à  faulre  pdie. 

On  eOectue  aujour- 
d'hui de  la  manière 
'uivanle  la  décompo- 
silion  de  l'eau  par  la 
pile: 

L"n  ïerre  à  pied  V 
ilig.  iii)  esl  traversé, 
»  sa  parlie  inférieure, 
[«r  deux  fils  de  pla- 
tiné, assi^eltis  et  iso- 
liS  dans  une  couche 
di*  résine  ;  ct>s  fils 
vieiinfut  s'engager,  par  leur  autre  extrémité,  dans  les  petites  colonnes 
nii'>t9lliques  P,  P*.  L'eau  que  contient  le  vase  a  été  légèrement  aiguisée 
d'acide  sulfurique.  et  l'on  a  placé,  sur  les  extrémités  A  et  B  des  deux  fils, 
d<-  jietiles  éprouTelles  pleines  d'eau,  C,  D.  Dans  les  colonnes  P  et  P,  on 


Fig,  IM.  - 


itédes  courants,  la  p[le  ds  Bun» 

3IJon(  qui  se  produisent  dans  son  inti 
-  EUe  »l  d'ailleurs  lïcile  i  construire  et  à  eni 
iw.  Son  iirincipil  iaconvénisnt  réiulLe  dei  vspeun  ntlreiis«s 
txnnfnl  parfais  intolérables  quand  on  réonit  un  grand  namb 
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iixe,  au  moyen  de  vis  de  pression,  les  fils  métalliques  qui  termi- 
nent les  pôles  de  la  pile.  —  Dés  que  cette  communication  est  établie,  (*i 
voit  se  dégager  une  multitude  de  petites  bulles  gazeuses  à  la  surface  d»-^ 
fils  A  et  B,  et  seulement  en  ces  points;  si  l'on  arrête  Texpérience  à  ui 
moment  quelconque,  on  peut  constater  que  Téprouvette  0,  qui  corres- 
pond au  pôle  positif,  contient  de  Toxygéne  ;  et  que  l'éprouvette  D,  qti 
correspond  au  pôle  négatif,  contient  de  Thydrogéne.  Si  Ton  porte  h 
éprouvettes  graduées  sui:  une  cuve  à  eau,  et  qu*on  les  place  de  manière 
que  le  nive^m  du  liquide  dans  chacune  d'elles  soit  sur  le  même  plat 
horizontal  que  le  niveau  du  liquide  extérieur  (143),  on  constate  que  1^ 
volume  de  Thydrogéne  est  sensiblement  double  de  celui  de  l'oxy- 
gène (*). 

Ln  valeur  absolue  des  volumes  de  gaz  dégagés  est  d'autant  plas  gran<^ 
que  lexpérience  a  été  plus  longtemps  prolongée  ;  elle  dépend  aussi,  toutei 
choses  égales  d'ailleurs,  de  la  surface  des  éléments  employés,  de  \eai 
nombre,  etc.  Aussi  verrons-nous  bientôt  que  Tappareil  permet  d'obtenir 
une  mesure  de  l'intensité  du  courant  qui  a  traversé  le  liquide.  —  De  Ij 
le  nom  de  voltamètre  qui  lui  a  été  donné  par  Faraday,  et  qui  a  été  coïh 
serve  par  les  physiciens.  , 

559.  Définitions.  —  L'oxygène  qui  provient  de  la  décomposition  d<^ 
Teau  se  porte  toujours  au  pôle  positif,  et  l'hydrogène  au  pôle  négatif.  L^ 
attractions  électriques  se  produisant,  en  général,  entre  les  corps  chan^H 
d'électricités  contraires,  on  a  été  conduit  à  admettre  que.  au  iii<>« 
ment  où  les  éléments  de  l'eau  se  séparent,  les  molécules  d'oxygène  ^mt 
chargées  d'électricité  négative;  les  molécules  d'hydrogène,  d'électrîntt' 
positive.  Or  un  grand  nombre  de  corps  composés  peuvent,  comme  on  vj 
le  voir,  subir  une  décomposition  analogue  à  celle  de  l'eau  ;  on  a  donr 
appelé  corps  électro-négatifs  ceux  qui  se  portent  vers  le  pôle  pcfesitif. 
corps  électro-positifs  ceux  qui  se  portent  vers  le  pôle  négatif. 

Toutefois,  pour  bien  comprendre  ces  dénominations,  il  est  essentiel 
de  remarquer  qu'un  même  corps  peut,  selon  les  cas,  se  rendre  à  Tun  «i 
à  l'autre  pôle  ;  on  d'autres  termes,  il  peut  se  comporter  comme  élertn»- 
positif  lorsqu'il  est  préalablement  combiné  avec  tel  corps  particulier.  H! 
comme  électro-négatif  lorsqu'il  est  combiné  avec  tel  autre  On  ne  do.» 
donc  pas  appliquer  à  un  corps,  d'une  manière  absolue,  l'une  ou  l'autn* 
de  ces  deux  dénominations  :  l'expérience  apprend  seulement  lequel,  â^ 
deux  corps  combinés,  est  électro-négatif  par  rapport  à  Vautre.  On  vi^a* 
de  voir,  par  exemple,  que  l'oxygène  est  électro-négatif  par  rapport  à  rbv- 
drogène. 

(*)  Lorqu'on  mesure  avec  précision  le  volame  de  chacun  des  deux  ga2,  on  tr»*:' 
le  plus  souvent  une  quantité  d'oiygéneun  ))eu  moindre  que  celle  qui  vient  d*étn*  »- 
diquée;  on  constate  alors  qu'il  s'est  produit  du  côté  A  des  traces  appréciables  <iV.- 
oxyghiie,  fotmée  par  Teanen  pr^'sence  de  l'oxyi^éne  à  Tétat  naissant.  D'antre  par*, 
au  bout  de  quelque  temps,  Thydrogéne  est  en  partie  absorbé  au  p{Me  négatif,  à  es»r 
de  la  difTusion  de  l'eau  oxygénée  dans  toute  la  masse  liquide. 
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560.  —  L'expérience  précédente  est  une  véritable  analyse  de  l'eau,  c'est- 
à-dire  une  séparation  des  éléments  qui  la  constituent.  Cette  séparation 
s  effectue  à  la  surface  de  contact  du  liquide  et  des  fils  métalliques,  ou,  en 
d'autres  termes,  dans  les  points  mêmes  par  lesquels  le  courant  pénétre 
dans  l'eau,  ou  en  sort.  —  Faraday,  qui  a  étudié  ce  genre  d'analyse 
d'une  manière  toute  spéciale,  lui  a  donné  le  nom  d*électrolyse  (xXwTpov, 
électricité  ;  X6«v,  décomposer);  il  nomme  électrodes  (i^Xixrpov,  électricité; 
ô^^;,  passage)  les  surfaces  de  contact  où  la  décomposition  s'effectue  : 
Vélectrode  positive  correspond  au  pôle  positif,  ï électrode  négative  au 
pâle  négatif.  La  substance  qui  éprouve  la  décomposition  est  ïélectrolyte. 
—  Ces  dénominations  dispensent,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  des  cir- 
conlocutions qu'il  faudrait  employer  pour  exposer  les  phénomènes. 

561.  Décomposition  des  composés  binaires  en  général.  — 
1^  plupart  des  composés  dans  lesquels  la  chimie  a  reconnu  l'existence  de 
deux  corps  simples,  et  qu'on  nomme  composés  binaires,  peuvent  être 
décomposés  comme  l'eau,  la  plus  célèbre  de  ces  décompositions 
wt  celle  qui  conduisit  Davy  à  la  découverte  des  métaux  alcalins. 
11  plaça,  entre  les  deux  fils  de  platine  qui  terminaient  les  pôles 
d'une  pile  énergique,  un  fragment  de  potasse  humide  :  il  vit  appa- 
raître, au  pôle  négatif,  des  globules  d'un  métal  brillant,  qui  brûlait 
presque  instantanément  avec  de  petites  explosions  ;  au  pôle  positif,  se  dé- 
gageait de  Toxygène,  qu'on  put  recueillir  en  opérant  à  vase  clos. 
l>e  mêlai  que  Davy  avait  ainsi  isolé,  mais  qui  ne  pouvait  être  conservé, 
ni  à  i'air,  ni  dans  Teau,  à  cause  de  son  avidité  pour  l'oxygène,  reçut  le 
nom  de  potassium.  —  Le  même  physicien  démontra  que  la  soude  est  éga- 
lement formée  par  un  métal,  le  sodium,  uni  à  l'oxygène. 

On  emploie  aujourd'hui,  pour  effectuer  ces  décompositions  au  moyen  de 
la  pile,  le  procédé  suivant,  qui  est  dû  à  Seebeck .  —  On  pratique  une  cavité 
dans  un  morceau  de  potasse  H  (fig.  423),  de  manièpe  à  lui  donner  la 
forme  d'une  petite  coupelle ,  qu'on  place 
sur  une  lame  de  platine  AB  communi- 
quant avec  le  pôle  positif  de  la  pile;  un 
globule  de  mercure  N,  placé  dans  la  cavité, 
reçoit  le  fîl  qui  vient  du  pôle  négatif,  en 
sorte  que  la  surface  inférieure  du  mercure 
est  ici  l'électrode  négative.  Le  courant  tra-  Pl„  ^^^ 

verse  la  potasse,  qu*on  a  eu  soin  d'hu- 
mecter légèrement,  et  met  en  liberté  du  potassium  à  la  surface  de  contact 
de  la  potasse  et  du  mercure  ;  il  se  forme  alors  un  amalgame,  bien  moins 
oxvdabJe  que  le  potassium  lui-même.  — 11  suffit  de  distiller  cet  amalgame 
à  l'abri  de  Tair,  par  exemple  dans  un  courant  d'hydrogène,  pour  vapo- 
riser le  mercure  et  mettre  le  potassium  en  liberté  (*). 

(')  Lorsqu'on  Tait  la  même  eipérience  avec  un  morceau  de  sel  ammoniac,  on  voit 
le  mercure  devenir  pâteux  et  augmenter  beaucoup  de  volume.  —  La  ressemblance 
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Teau,  et  l'élément  électro-positif  comme  Thydrogène.  —  Quant  aux  m*1> 
oxygénés,  il  faut  admettre  que  chacune  de  leurs  molécuJesse  sépare,  pen- 
dant rélectrolyse,  en  deux  parties  qui  peuvent  d^ailleurs  être  elles-iuêiut^ 
formées  de  plusieurs  corps  simples,  et  qui  obéissent,  chacune  en  «^mi  > 
contraire,  à  l'action  du  courant  :  pour  le  sulfate  de  cuivre,  par  exemple, 
chaque  molécule  du  sel  donnera  naissance,  d'une  part  à  du  cuÎTre.  df 
l'autre  à  de  l'oxygène  et  à  de  l'acide  sulfurique  dont  la  réunion  réprêM^nt»' 
rélément  électro-négatif.  Les  échanges  réciproques  ayant  lieu  h  la  Ut\^ 
entre  toutes  les  molécules  voisines,  pour  ces  éléments  comme  pour  œui 
de  l'eau,  on  verra  se  déposer  au  pôle  négatif  du  cuivre  métallique,  et  Ion 
observera  au  pôle  positif  un  dégagement  d  oxygène  et  d'acide  sulfurique. 

565.  liol  de  Faraday. —  Les  actions  chimiques  produites  dans  Us  di- 
vers points  d'un  circuit  sont  équivalentes.  —  On  doit  à  Faraday  la  n>- 
marque  suivante  :  si  un  voltamètre  contenant  de  l'eau  acidulée  est  pLnv 
sur  le  trajet  d'un  courant  produit  par  une  pile,  et  si  Ton  mesure  la  quain 
tité  d'eau  décomposée  dans  le  voltamètre  pendant  un  certain  inler\nll* 
de  temps,  et  la  quantité  d'eau  décompost'^e  en  même  temps  d^itu  la  piiV. 
on  trouve  que  ces  quantités  sont  rigoureusement  égales.  —  Ces  déteniiH 
nations  expérimentales  peuvent  se  faire  en  mesurant,  d  une  part  la  quant  lU* 
d'eau  décomposée  dans  le  voltamètre,  au  moyen  des  vol  urnes  des  gaz  pn^ 
venant  de  cette  décomposition,  d'autre  part  la  quantité  d'eau  déoompoN»'** 
dans  la  pile,  au  moyen  du  poids  de  zinc  qui  s'est  dissous  et  dont  chaqur 
équivalent  a  pris  à  l'eau  un  équivalent  d'oxygène. 

De  plus,  si  l'on  interpose,  en  un  point  d'un  circuit,  un  voltamètre  i 
eau  acidulée,  et,  en  d'autres  points  du  même  circuit,  des  composés  binai- 
res contenant  un  équivalent  de  chacun  des  deux  éléments  constituant5.(Xi 
des  solutions  salines  neutres  dont  la  base  contienne  un  équivalent  d'oxyuû.'* 
et  un  équivalent  de  métal,  on  observe  toujours  que,  pour  cliaque  équi\<H 
lent  d'eau  décomposé  dans  le  voltamètre,  il  y  a  décomposition  d^un  étpit- 
valent  de  chaque  composé  binaire  ou  de  chaque  sel.  —  On  peut  doncdir* 
que,  en  général,  dans  tous  les  points  d'un  circuit^  aussi  bien  dans  la  pu- 
que  dans  les  divers  électrolytes  qui  sont  soumis  à  son  action,  il  setftxt*u 
des  actions  chimiques  exactement  correspondantes, 

566.  Effets  secondaires.  —  Mode  de  décomposition  des  sels  ior}fi''\ 
par  les  métaux  alcalifis,  —  Nous  avons  eu  égard  exclusivement  jusqu'il  i 
aux  effets  de  l'action  directe  du  courant  sur  les  corps  soumis  à  l'élt^ctn^ 
lyse.  Or  il  arrive,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  que  les  éléments  m> 
en  liberté  ré^igissent  les  uns  sur  les  autres,  ou  décomposent  l'eau  en  [»rt- 
sence  de  laquelle  ils  se  trouvent  :  de  là  des  actions  secondaires^  dont  le- 
résultats  sont  souvent  les  seuls  observables. 

Nous  avons  déjà  vu,  par  exemple,  que,  dans  la  décomposition  de  la  pi>- 

tasse  par  la  pile,  telle  que  l'efTectua  d'abord  Davy,  le  potassium  mis  en 

liberté  se  combinait  instantanément  avec  de  l'oxygène,  qu'il  prenait  soit  > 

'eau,  soit  à  l'air.  Si  donc  on  fait  passer  un  courant,  non  plus  dan   une 
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«olution  d'un  sel  comme  le  sulfate  de  cuivre  (560),  mais  dans  une  solu- 
lien  de  sulfate  de  potasse,  le  potassium  mis  en  libertiï  sur  l'éleclrodc 
R^ative  doit  décomposer  l'eau 
«1  lui  enlevant  de  l'oiygène  ^ 
pour  fonner  de  la  potasse,  et 
il  doit  se  dégager  de  l'hydrogèiie. 
—  C'est,  en  effet,  ce  que  montre 
l'eipérience  directe:  dans  un  tube 
en  fwiDe  d'il  {fig.  ATo),  on  verse 
ime  solution  aqueuse  de  sulfate 
dépotasse,  coloréeaTec  du  sirop 
•k  Tidetles  :  on  a  eu  soin  de 
placer  préalablement,  dans  la 
ptrtiecourbeN,  une  petite  couche 
d'aigle  poreuse  ou  de  sable,  alin 
d'niipècher  les  liquides  de»  bran- 
ches 1  et  B  de  se  mélanger  pen- 
dant l'expérience.  I)ans  chacune 
de  ces  branches  on  fait  plonger 
une  lame  de  platine,  qu'on  met 

tu  (ommunicalion  avec  l'un  des  -^ 

poiesdelapile;  onconsUlealors  f     ^^ 

i|u'il  se  produit  à  l'électrode  po- 
Mliie  A  un  dégagement  d'oxygène,  et  que  la  teinture  de  violettes  ei 


-w.  ce  qui  prouve  la  présence  de  l'acide  sulfurique  libre  ;  en  même 
temps,  il  s'eflectue  à  l'électrode  négative  fl    un  dégagement  d'hjdro- 
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gène,  et  la  teinture  de  violettes  est  Tcrdie  par  la  potasse.  —  D'après  ce 
que  nous  avons  déjà  dit,  ces  résultats  doivent  être  attribués  :  1*  à  un*' 
action  directe  du  courant  sur  le  sel,  action  qui  a  mis  en  liberté,  d'une 
part  le  potassium,  de  l'autre  Toxygène  et  l'acide  ;  2*  à  une  action  secon- 
daire du  potassium  sur  l'eau,  action  qui  a  produit  de  la  potasse  et  dé- 
gagé de  l'hydrogène. 

^fi  les  choses  se  passent  en  eflct  de  cette  façon,  il  doit  suffire,  poor 
supprimer  l'action  secondaire  et  obtenir  le  potassium  lui-même  à  l'éler- 
trode  négative,  de  placer  à  cette  électrode  du  mercure  qui  puisse  absort<r 
le  potassium,  comme  dans  la  méthode  de  Seebeck  pour  la  décomposition 
de  la  potasse  (561).  —  Or,  c'est  r^  que  vérifie  encore  l'expérienf^ . 
si  l'on  place  la  solution  saline  dans  un  vase  V  (fig.  4S6),  et  qu'on 
prenne,  pour  électrode  négative,  du  mercure  contenu  dans  un  tube  t^ 
courbé  DB,  le  potassium  s'amalgame  à  la  surface  Ddu  mercure,  et  Fac- 
tion secondaire  est,  en  grande  partie,  supprimée  (*). 

5G7.  Influence  de  la  natiire  des  éleeCrodee.  —  C'est  encore  aiUi 
actions  secondaires  qu'il  faut  rapporter  les  phénomènes  qu'on  obsenr- 
dans  les  cas  où  les  électrodes  elles-mêmes  sont  constituées  par  des  mé- 
taux pouvant  entrer  en  combinaison  avec  quelques-uns  des  produits  de| 
l'électrolyse.  Nous  nous  contenterons  d'en  citer  un  seul  exemple,  qnitn)o-i 
vera  encore  son  application  dans  la  galvanoplastie  :  i 

Supposons  que  le  corps  soumis  à  l'électrolyse  soit  une  solution  con-i 
centrée  de  sulfate  de  cuivre,  placée  dans  une  cuve  de  verre  A  {fig.  ^y'" 
prenons  pour  électrode  positive  une  lame  de  cuivre  P,  et  pour  éledroi' 
négative  un  objet  conducteur  quelconque  N.  La  décomposition  du  «dj 
s'effectuant  comme  nous  l'avons  indiqué,  il  se  dépose  du  cuivre  en  >;  ««1 
même  temps  il  se  produit  en  P,  sur  la  lame  de  cuivre,  des  quanlitil»! 
d'oxygène  et  d'acide  sulfurique  qui  correspondent  au  poids  de  mêlai  d^l 
posé.  La  lame  de  cuivre  est  alors  attaquée,  et,  au  lieu  d'un  dégaj:enie3i 
d'oxygène,  il  s'y  produit  une  quantité  de  sulfate  de  cuivre  dans  laqu»!!"»! 
intervient  un  poids  de  métal  exactement  égal  à  celui  qui  s'est  dq^M-J 
'  l'électrode  négative.  La  plaque  P  prend  alors  le  nom  d'e'lectrode  solubU." 
On  voit  que  cette  action  secondaire,  exercée  sur  le  métal  qui  constitue  IV- 
lectrode  positive,  a  pour  résultat  de  maintenir  toujours  la  liqueurs* 
même  état  de  concentration  ;  en  d'autres  termes,  tout  se  passe  comme  s 
le  cuivre  de  cette  électrode  était  simplement  transporté  sur  réUclro^ 


(*)  Dans  quelques  cas  particuliers,  il  arrive  que  l'oxygène,  mis  en  liberté  sur  ^H^- 
trode  négative  et  à  l'étal  naissant,  exerce  une  action  secondaire  sur  les  éléments  - 
sel  lui-même,  et  forme  un  oxyde  métallique  d'un  ordre  plus  élevé  que  la  bue  ()t  ir 
sel,  _  Si,  par  exemple,  on  soumet  à  l'électrolyse  un  sel  de  protoxyde  de  plomb.  \'y  ^ 
du  sel  se  montre  encore  i  l'électrode  négative,  mais  le  dégagement  d'oxTJT'^m'  <* 
ces  points  est  assez  fdible,  et  il  s'y  produit  un  dépôt  d'acide  plombique  (biaxy«i^  •t' 
plomb).  On  voit  d'ailleurs  le  plomb,  qui  est  mis  en  liberté  par  l'action  directe,  ^ 
déposer  en  beaux  cristeaux  sur  l'électrode  négative. 
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lêgative.  —  Nous  indiquerons  plusieurs  exemples  d'actions  semblables, 
n  traitant  de  la  dorure  et  de  Targenture  par  les  procédés  galvani- 

lies. 


III.  — NOTIONS  SUR  LES   INTENSITES   DES  COURANTS. 

508.  Le  MM  ém  !•  ééwUtUm  «es  al««illes  «*«■  gmâwt 
■Mre  est  mm  rapport  avec  le  sens  eu  c«Nir«it  qal  trav< 
iMtnnBcat.  —  Lorsqu*on  fait  passer  le  courant  d'une  pile  dans  le  fil 
on  galvanomètre  semblable  à  celui  qui  a  été  déjà  sommairement  décrit 
367),  en  fixant  les  fils  conducteurs  qui  terminent  les  deux  pôles  de 
ette  pile  dans  les  boutons  métalliques  G  etC  de  Tinstrument  (fig.  ^li), 
n  observe,  en  général,  une  déviation  deraiguille  aimantée  sur  le  cadran  S. 
i  Ion  intervertit  les  positions  des  deux  pôles,  de  matière  à  faire  passer  le 
Durant  en  sens  contraire  dans  le  fil  du  galvanomètre,  la  déviation  a 
eu  da  côté  opposé.  —  Donc  le  sens  de  la  dévialion  est  en  rapport  avec 
tiens  dans  lequel  se  propage  le  courant, 

569.  lBtes«ltée  des  coanurte.— Hes«re  deslatcnaltéM  relaUve» 
in  ceonuits,  par  le  galvanoBiiètre.  —  On  dit  que  deux  courants 
Dt  des  intensités  égales  lorsque,  placés  successivement  de  la  même 
laoière  par  rapport  à  une  même  aiguille  aimantée,  ils  produisent  sur  elle 
I  même  déviation  :  par  exemple,  lorsque,  traversant  un  même  galvano- 
lêlro,  ils  dévient  du  même  angle  le  système  des  deux  aiguilles. 
Supposons  que,  dans  un  galvanomètre  poftant  iOO  tours  de  fil,  on  fasse 
a»$er  un  courant  qui  dévie  Taiguille  supérieure  d*un  certain  nombre  de 
%ri^  a.  Déroulons  maintenant  la  moitié  des  tours  de  fil  qui  sont  placés 
Br  le  châssis,  c'est-à-dire  50  tours,  en  sorte  que,  sans  cesser  de  faire 
irtie  du  circuit,  ils  cessent  d*agir  sur  les  aiguilles.  L'énergie  du  courant 
e  sera  pas  changée,  mais  la  somme  des  actions  exercées  sur  l'aiguille 
tr  Tensemble  des  tours  de  fil  restants  sera  moitié  moindre  :  elle  sera 
onc  égale  à  celle  qu'exercerait  un  courant  moitié  moins  intense,  qui 
girait  encore  par  iOO  tours  de  fil.  Donc,  si  la  déviation  observée  dans  le 
as  actuel  est  b,  et  si  un  autre  courant  quelconque,  en  passant  dans  les 
00  tours  du  galvanomètre,  produit  une  déviation  égale  à  ^,  ce  courant 
f^n  être  considéré  comme  ayant  une  intensité  égale  à  la  moitié  de  celle 
a  jnremier.  De  même,  si  l'on  détermine  par  expérience  la  déviation  c, 
btenue  en  faisant  passer  le  courant  primitif  dans  t25  tours  du  galvano- 
mètre, et  si  un  courant,  en  passant  dans  les  iOO  tours  de  fil,  produit  une 
éviation  égale  à  c,  ce  courant  devra  être  considéré  comme  ayant  une 
Uensiié  égale  au  quart  de  celle  du  premier;  et  ainsi  de  suite.  On 
onçoit  ainsi  qu'il  soit  possible  de  construire,  pour  un  galvanomètre  déter- 
miné, une  taible  fournissant,  en  regard  des  diflérentes  déviations,  les 
apports  des  intensités  des  courants  qui  les  produisent.  —  Les  phy- 
îciens  emploient  d'autres  méthodes  plus  pratiques,  pour  la  construc- 
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tion  de  c«s  tables  :  nous  en  indiquerons  une,  par  exemple,  entnitanldi^ 
courants  thermo-électriques  (chap.  VII). 

Le  galvanomètre  convient  exclusivement  à  la  mesure  de  courant>  r^^ 
énergiques.  Avec  un  courant  intense,  les  aiguilles  son  amenées  daih 
une  position  sensiblement  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  :  V 
sens  de  la  déviation  peut  encore  faire  connaître  le  sens  du  courut'. 
mais  la  grandeur  de  Técart  n*apprend  plus  hen  sur  son  inteo>it<^.  - 
On  construit  des  instruments,  fondés  sur  les  mêmes  principes  qiK  k 
galvanomètre,  qui  se  prêtent  d'une  manière  spéciale  à  la  mesure  1^ 
courants  énergiques  :  ces  instruments,  désignés  sous  la  dénominainx 
générale  de  rhéométres^  ne  peuvent  être  décrits  ici. 

570.  Hwmre  de  l'hiteaslté  des  eooraala  par  le  wmMmmHtt 
—  Supposons  qu*on  ait  déterminé  les  rapports  des  intensités  d*un  C'Y- 
tain  nombre  de  courants  différents,  soit  avec  le  galvanomètre,  soit  i\^ 
un  rbéomètre  quelconque.  Si  chacun  de  ces  circuits  contient,  en  uv^o 
temps  que  Tun  de  ces  instruments ,  un  Toltamètre  (  fig.  Afi  )  chir. 
avec  de  Teau  acidulée,  on  peut  comparer  entre  elles  les  quantités  di^ 
drogène  dégagées,  dans  le  même  temps,  par  chacun  des  oouranb.  <^ 
Texpérience  ainsi  faite  montre  que  les  quantités  d'hydrogène  qui  ^a 
mises  en  liberté  dans  le  même  temps  par  les  divers  courants,  smil  9^-- 
porlionneUes  aux  intensiléê  mesurées  par  le  galvanomètre.  Le  voltaïuti' 
peut  donc  aussi  servir  à  la  mesure  des  intensités. 

Remarquons  toutefois  que,  si  Tintensité  d'un  courant  éprouve  des  en- 
tions dans  rinlervalle  de  temps  pendant  lequel  on  recueille  le  gii,  • 
n*obtient,  par  ce  procédé,  qu'une  \aleur  moyenne  des  intensités  t|u:  « 
sont  succédées  pendant  cet  intervalle.  — Enfin,  le  voltamètre  ne  (mhii  ; 
servir  pour  les  courants  d'une  faible  intensité,  parce  que  ces  couranN  b- 
décomposent  pas  Teau. 

571.  I.'lateaalté  d'om  cowrauit  dépend  de  Im  wéaÊmimmtt  et» 
eoadaeCeHre  qu'il  traverse.  —  Si  dans  un  circuit  parcouru  |vir  - 
courant,  on  indroduit  un  fil  métallique  fin,  on  observe  une  diunni  i' 
d'intensité;  cette  diminution  est  d'autant  plus  sensible  que  la  lon.^'  ' 
du  fil  est  plus  considérable.  —  De  là  on  peut  conclure  qu*ttn  senii^  * 
fil  offre  à  la  propagation  de  l'électricité  une  résistance,  dool  l'efl^H  -^ 
d'affaiblir  le  courant,  et  qui  augmente  avec  la  longueur  du  ûl. 

572.  Lois  relatives  d  l'IateMsIté  dee  eoMrants,  dMW  le  cm  «< 
Mm  plie  n'offre  pas  de  résietaaee  senalMe,  on  lole  de  •>■  '^ 
l'on  choisit,  pour  produire  le  courant,  une  pile  dans  laquelle  n'entren:  - 
des  corps  parfaitement  conducteurs f  par  exemple  la  piletlierroo-êl»slri' 
de  Tappareil  do  Melloni  (567),  ou  mieux  encore  une  pile  themio-èiectr. 
construite  avec  des  barreaux  métalliques  plus  gros  et  moins  norobrpux.  r. 

'^s  deux  pôles  de  cette  pile  par  un  fil  métallique  fin,  on  p*-'**'- 

île  comme  ayant  uniquement  pour  rôle  de  donner  iuïnn''* 

isofirir  elle-même  de  résistance  sensible.  —  Les  inl''.>  " 
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di?erses  qu'offre  le  courant,  quand  on  emploie  successivement  divers 
fils,  sont  alors  soumises  à  des  lois  très-simples,  qui  ont  été  formulées  par 
Ohm,  et  vérifiées  expérimentalement  par  Pouillet. 

l' Supposons  qu'on  ait  adapté  aux  pôles  de  la  pile  une  certaine  lon- 
gueur de  fil,  et  qu*on  ait  mesuré  l'intensité  du  courant  en  enroulant  le  fil 
im  certain  nombre  de  fois  sur  le  cadre  d'un  galvanomètre.  Si  Ton  rem- 
place ce  fîl  par  un  autre,  de  même  nature  et  de  même  section,  mais 
de  longueur  double,  et  qu'on  enroule  ce  nouveau  fil  le  même  nombre  de  fois 
^r  le  même  galvanomètre ,  on  constatera  que  l'intensité  observée  est 
égaie  à  la  moitié  de  la  première.  —  En  général,  les  intensités  du  courant 
mt  inversement  proportionnelles  aux  longueurs  du  fil  qu'il  traverse. 
^  3*  Si  l'on  substitue,  à  un  premier  .fil  de  longueur  déterminée,  un  autre 
il«  ayant  la  même  longueur  et  formé  du  même  métal,  mais  d'une  section 
louble,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  devient  double.  —  En  géné- 
pi les  intensités  du  courant  sont  directement  proportionnelles  aux  sec- 
ions  transversales  du  fil  quil  traverse, 

ô*  Enfin,  si  Ton  emploie  successivement,  avec  une  même  pile,  des  fils 
le  même  longueur,  de  même  section,  mais  de  natures  différentes,  on 
onstale  que  les  intensités  du  courant  produit  sont  variables  avec  la  nature 
uûl.  —  Ces  intensités  peuvent  être  considérées  comme  proportionnelles  à 
n  coefficient  particulier,  qu'on  appelle  coefficient  de  conductibilité  élec- 
"ûiue,  et  qui  est  l'un  des  caractères  physiques  dislinctifs  du  corps  employé. 
Les  trois  lois  qui  précédent  peuvent  être  comprises  dans  une  formule 
«Simple,  -r  Soient  /  et  /'  les  longueurs  de  deux  fils  qu'on  aura  suc- 
issivement  employés  pour  fermer  le  circuit  d'une  même  pile  ;  soient  s  et  s' 
urs sections,  c  eic'  leurs  coefficients  de  conductibilité.  Le  rapport  des 
densités  i  et  i'  du  courant,  dans  ces  deux  circonstances,  est  donné  par 
formule. 


(1) 


9io.  Loagaevr  réduite  oa  réshitanee  d*iui  eoadactenr  décer- 
né. —  La  manière  la  plus  simple  de  comparer  entre  eux  les  divers 
Dducteurs,  au  point  de  vue  de  l'influence  qu'ils  exercent  sur  les  inten- 
^  des  courants,  consiste  à  évaluer,  pour  chacun  d'eux,  quelle  serait 
longueur  d'un  fil  déterminé  qui  lui  serait  équivalente.  On  a  souvent 
iployé,  par  exemple,  comme  terme  de  comparaison,  un  fil  de  cuivre 
lot  1  millimètre  de  diamètre  :  ce  fil  prend  alors  le  nom  de  fil  normal, 
U  nombre  qui  représente  la  longueur  du  fil  normal  qui  est  équiva- 
ite  à  un'conducteur  déterminé  est  ce  qu'on  nomme  la  longueur  réduite 
la  résistance  de  ce  conducteur. 
La  valeuleur  numérique  de  la  longueur  réduite  d'un  conducteur  se  déter- 
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tion  de  c«s  tables  :  nous  en  indiquerons  une,  parexemple,  en  traitant  (ii^ 
courants  thermo-électriques  (chap.  Vil). 

Le  galvanomètre  convient  exclusivement  à  la  mesure  de  courants  piu 
énergiqties.  Avec  un  courant  intense,  les  aiguilles  son  ameDées'i»' 
une  position  sensiblement  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  :  i- 
sens  de  la  déviation  peut  encore  faire  connaître  le  sens  du  coum.i' 
mais  la  grandeur  de  l'écart  n*apprend  plus  rien  sur  son  inten>itè.  - 
On  construit  des  instruments,  fondés  sur  les  mêmes  principes  qui^  1 
galvanomètre,  qui  se  prêtent  d'une  manière  spéciale  à  la  mesure  >^ 
courants  énergiques  :  ces  instruments,  désignés  sous  la  dénominat^  > 
générale  de  rliéométres,  ne  peuvent  être  décrits  ici. 

570.  Hesare  de  riateasité  écs  eooraala  pÊàw  le  wUbmHw. 
—  Supposons  qu'on  ait  déterminé  les  rapports  des  intensités  d'un  o^- 
tain  nombre  de  courants  diflërents,  soit  avec  le  galvanomètre,  r^'ii  i^^ 
un  rhéomètre  quelconque.  Si  chacun  de  ces  circuits  contient,  en  nHic 
temps  que  Tun  de  ces  instruments,  un  voltamètre  (fig.  4SS)  chv.- 
avec  de  l'eau  acidulée,  on  peut  comparer  entre  elles  les  quantités  <J  ii^ 
drogène  dégagées,  dans  le  nième  temps,  par  cliacun  desoourant^.  <- 
l'expérience  ainsi  faite  montre  que  ks  quantités  d'hydrogène  qui  ^^' 
mises  en  liberté  dans  le  même  temps  par  les  divers  courants,  ^hû  >^- 
portionnelles  aux  intensités  mesurées  par  le  galvanomètre.  LevoUju<. 
peut  donc  aussi  senir  à  la  mesure  des  intensités. 

Remarquons  toutefois  que,  si  l'intensité  d'un  courant  éprouve  d<^>  «.«n 
lions  dans  l'intervalle  de  temps  pendant  lequel  on  recueille  le  ^i*. 
n'obtient,  par  ce  procédé,  qu'une  \aleur  moyenne  des  intensitê>  «f  i  * 
sont  succédées  pendant  cet  intervalle.  — Enfin,  le  voltamètre  ne  {xnii    ^ 
servir  pour  les  courants  d*une  faible  intensité,  parce  que  ces  couruif^i* 
décomposent  pas  l'eau. 

571.  I^'IateBalté  d'aa  cowrauit  dépciid  de  Im  wéÊÊmÊmme^ém 
cMidmetcare  ^«'ll  traverse.  —  Si  dans  un  circuit  parcouru  |ur  i 
courant,  on  indroduit  un  fil  métallique  fin,  on  obsene  une  dîiiunLt«< 
d'intensité;  celle  diminution  est  d'autant  plus  sensible  que  la  lon.'i'  ■ 
du  fil  est  plus  considérable.  —  De  là  on  peut  conclure  qu*ttn  semt»  *'  ' 
fil  olTre  à  la  propagation  de  l'électricité  une  résistance,  dont  V^iUi  '^ 
d'aflaiblir  le  courant,  et  qui  augmente  avec  la  longueur  do  fil. 

572.  Lois  relaUvee  A  l'teteMité  dee  eowMrts,  daas  le  cw  i« 
Mm  pile  n'offre  pas  de  résietaaee  eeaalMe,  •«  lole  de  •>■  -^ 
l'on  choisit,  pour  produire  le  courant,  une  pile  dans  laquelle  nentrf  m  ^ 
des  corps  parfaitement  conducteurs,  par  exemple  la  piletherroo-^hvirir* 
de  Tappareil  de  Melloni  (367),  ou  mieux  encore  une  pile  thermiHèkH'tr  .  ' 
construite  avec  des  barreaux  métalliques  plus  gros  et  moins  nombrrui.  «^  « 
l'on  réunit  les  deux  pôles  de  cette  pile  par  un  fil  métallique  fin,  on  p--"  '^  ' 
considérer  la  pile  comme  ayant  uniquement  pour  rôle  de  donner  nAt^^**^* 
au  courant,  sansofl'rir  elle-même  de  résistance  sensible.  —  Les  initii-^ ''^ 
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irerses  qu'offre  le  courant,  quand  on  emploie  successivement  divers 
s,  sont  alors  soumises  à  des  lois  très-simples,  qui  ont  été  formulées  par 
)m,  et  vérifiées  expérimentalement  par  Pouillet. 
l' Supposons  qu'on  ait  adapté  aux  pôles  de  la  pile  une  certaine  Ion- 
leur  de  fil,  et  qu'on  ait  mesuré  l'intensité  du  courant  en  enroulant  le  fil 
1  certain  nombre  de  fois  sur  le  cadre  d'un  galvanomètre.  Si  Ton  rem- 
ace  ce  fil  par  un  autre,  de  même  nature  et  de  même  section,  mais 
I  longueur  double,  et  qu'on  enroule  ce  nouveau  fil  le  même  nombre  de  fois 
r  le  même  galvanomètre ,  on  constatera  que  l'intensité  observée  est 
aie  à  la  moitié  de  la  première.  —  Eu  général,  les  intensités  du  courant 
ni  inversement  proportionnelles  aux  longueurs  du  fil  qu'il  traverse, 
2*  Si  l'on  substitue,  à  un  premier  fil  de  longueur  déterminée,  un  autre 
.  ayant  la  même  longueur  et  formé  du  même  métal,  mais  d'une  se<:tion 
uble,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  devient  double.  —  En  géné- 
I,  k$  intensités  du  courant  sont  directement  proportionnelles  aux  sec- 
)Rs  transversales  du  fil  qu'il  traverse. 

3*  Enfin,  si  Ton  emploie  successivement,  avec  une  même  pile,  des  fils 
méine  longueur,  de  même  section,  mais  de  natures  difTérentes,  on 
Qstate  que  les  intensités  du  courant  produit  sont  variables  avec  la  nature 
ifil.  —  Ces  intensités  peuvent  être  considtTées  comme  proportionnelles  à 
i  coefficient  particulier,  qu'on  appelle  coefficient  de  conductibilité  élec- 
p^.  et  qui  est  l'un  des  caractères  physiques  dislinctifs  du  corps  employé. 
Les  trois  lois  qui  précèdent  peuvent  être  comprises  dans  une  formule 
s-t^iraple.  -7-  Soient  /  et  /'  les  longueurs  de  deux  fils  qu'on  aura  suc- 
»^ement  employés  pour  fermer  le  circuit  d'une  même  pile  ;  soient  s  et  s' 
irs sections,  c  eic'  leurs  coefficients  de  conductibilité.  Le  rapport  des 
^ités  i  et  t' du  courant,  dans  ces  deux  circonstances,  est  donné  par 
fonnule. 


(<)       -ir 


Viô.  U>agiiear  rédalte  o«  résistance  d'vB  condactemr  détcr- 

■*.  —  La  manière  la  plus  simple  de  comparer  entre  eux  les  divers 
iducleurs,  au  point  de  vue  de  l'influence  qu'ils  exercent  sur  les  inten- 
s  des  courants,  consiste  à  évaluer,  pour  chacun  d'eux,  quelle  serait 
li'nirueur  d'un  fil  déterminé  qui  lui  serait  équivalente.  On  a  souvent 
plo)v,  par  exemple,  comme  terme  de  comparaison,  un  fil  de  cuivre 
*ni  1  millimètre  de  diamètre  :  ce  fil  prend  alors  le  nom  de  fil  normal. 
^  nombre  qui  représente  la  longueur  du  fil  normal  qui  est  équiva- 
le à  un  conducteur  déterminé  est  ce  qu'on  nomme  la  longueur  réduite 
la  résistance  de  ce  conducteur, 
•j  valeuleur  numérique  de  la  longueur  réduite  d'un  conducteur  se  déter- 
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mine  immédiatement,  en  s'appuyant  sur  la  formule  (1),  quand  on  éton- 
nait les  dimensions  de  ce  conducteur  et  son  coefGcient  de  condoctibiliit^. 
—  En  effet»  soient  l  la  longueur,  s  la  section  et  c  le  coefficient  de  coodoc* 
Ubililé  du  conducteur  qui  a  donné,  avec  une  pile  déterminée,  un  cou- 
rant ayant  une  intensité  t.  Soit  X  sa  longueur  réduite,  c'est-À-dire  \i 
longueur  en  mètres  d'un  second  conducteur  qui  aurait  pour  secùt 
Tunité,  dont  le  coefficient  de  conductibilité  serait  égal  à  celui  qui  a  tk 
pris  pour  unité,  et  qui  serait  équivalent  au  premier.  Ce  second  conduc- 
teur donnant,  avec  la  même  pile,  la  même  intensité  au  courant,  laior- 
mule  (1  )  devient  alors,  en  faisant  t'=t,  5'=1 ,  c'=l ,  et  remplaçant  i  [«f  *- 


1  = 


(t) 


d'où  Ton  tire 

x= 


40 


Il  est  particulièrement  commode,  dans  les  questions  qui  senp 
portent  aux  intensités  des  courants,  de  réprésenter  chaque  coTidncW 
par  sa  longueur  réduite,  car  la  comparaison  de  divers  conducteurs  pcîi^ 
eux  se  réduit  alors  à  une  comparaison  de  dimensions  linéaires.  —  Con^ 
dérons,  par  exemple,  la  formule  (i),  qui  comprend  les  trois  loîsélém^ 
taires  de  Ohm,  et  désignons  par  X  et  X'  les  longueurs  rédïdtes  des  'W 
fils  ;  ces  longueurs  réduites  ont  pour  expression  , 

es  Cs' 

a  formule  (i)  peut  donc  s'écrire  I 


.  it) 


ou  bien 

(2) 


X' 


t' 


(*)  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  fil  d'or  ayant  It  mélrts  à'  '* 
gueuT  et  3  millimétrés  de  diamètre,  et  qu'on  sache  que  le  coeradeat  ée  c^ac^ 
tibilité  de  l'or  par  rapport  au  cuivre  est  0,1.  Puisqu'on  a  pris  pour  unité  de  seiti' 
cercle  ayant  pour  diamètre  1  millimétré,  la  section  actuelle,  qui  est  un  cercle  •?'| 
pour  diamètre  3  miUimètres,  a  pour  mesure  3*,  ou  9.  La  longueur  rédniie  «te  (■«' 

est  donc  ^^  ou  1-.90. 
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Ce  qni  se  traduit  par  cet  énoncé,  d'une  simplicité  remarquable  : 
Les  intensités  des  courants  produits  successivement  par  une  même  pile 
me  divers  circuits  homogènes  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  ré- 
évites  de  ces  circuits, 

57  i.  Force  élcctMNMotrlce  d*mi  éêémtmt  ém  plie.  —  Si  Ton  con- 
sidère un  élément  de  pile  n'offrant  pas  de  résistance  sensible,  et  qu'on 
V'unisse  successirement  ses  deux  pôles  par  des  fils  ayant  pour  longueurs 
"éduites  X,  X',  X",  on  aura,  d'après  la  relation  (2)  que  Ton  vient  d'obtenir, 

îX  =  tV  =  i'V'  =  A, 

i  quantité  A  étant  un  nombre  constant,  qui  caractérise  évidenunent 
Vlêment  employé,  puisque  sa  valeur  serait,  en  général,  différente  avec 
m  autre  élément  de  pile. 

Cherchons  maintenant  quelle  est  la  signification  physique  de  cette 
juaiitité  A.  Puisqu'elle  est  définie  parla  relation  tx=A,  si  Ton  prend,  avec  le 
Dénie  élément,  un  fil  ayant  pour  longueur  réduite  l'unité,  et  si  l'on  désigne 
w  /,  l'intensité  du  courant  obtenu,  on  aura  i|  =  A;  donc  la  constante  A 
i'e>t  autre  chose  que  VintaisUé  que  prend  le  courant  de  Vêlement,  lors- 
w  la  longueur  réduite  du  circuit  est  égale  à  Vunité  :  c'est  ce  qu'on 
tomme  la  force  électromotrice  de  l'élément. 

On  voit  alors  que  la  relation  (2)  peut  s'écrire  sous  la  forme  générale 

(3)       .-f. 

'fot-à-dire  que  ïintensité  du  courant  produit  par  un  élément  de  pile 
f  résistance  négligeable,  dans  un  circuit  homogène,  est  proportionnelle  à 
i  force  électromotrice  de  Vêlement,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur 
fàiite  du  circuit. 

o75.  latcaelié  ém  eoumai  prodvU  par  a«  éléaient  de  pUc, 
^  rMfliance  aéi^llseAkle*  dans  «b  drcnit  formé  de  dlvem 
•Bdactears  •■••eMiffa.  —  Lorsque  les  deux  pôles  d'un  élément  de 
lie  <ont  réunis  par  des  conducteurs  de  natures  et  de  dimensions  diver* 
^,  et  qu'on  interpose  des  galvanomètres  en  diflérents  points  du  circuit,  on 
>Qstate  que  ces  instruments  accusent  tous  la  même  intensité  dans  le 
Mirant  qui  les  traverse,  la  valeur  de  cette  intensité  dépendant  d'ailleurs 
e  la  résistance  totale. 

On  est  conduit  alors,  par  analogie,  à  penser  que  l'intensité  i  du  cou- 
rut, dans  ces  conditions,  doit  être  donnée  par  une  relation  semblable  à 
'lie  qu'exprime  la  formule  (5),  en  considérant  la  longueur  réduite  du 
rcuit  comme  exprimée  par  la  somme  des  longueurs  réduites  des  divers 
mducteurs  x,  x',  X",...;  c'est-à-dire  qu'on  doit  avoir 


X -f- X' -h  X" -+.....' 
expérience  vérifie  complètement  l'exactitude  de  cette  relation. 
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576.  iBflocwee  de  la  réfOsteaee  de  TéléMeat  li 
rinteaslté  da  eouMMit.  —  Le  courant  produit  par  un  élément  de  pi- 
dans  un  circuit  fermé  traverse  l'élément  lui-même,  aussi  bien  qne  ir> 
conducteurs  qui  réunissent  ses  pôles.  Dés  lors,  tout  porte  à  penser  (p. 
dans  la  plupart  des  cas,  l'élément  doit  offrir  une  résistance»  qui  uif> 
sur  rintensité  du  courant  au  même  titre  que  celle  des  condudeti^ 
interpolaires,  et  que  Ton  peut  exprimer,  comme  celle  de  chacun  >V 
ces  conducteurs,  par  une  certaine  longueur  de  lil  normal,  c'est-i-di." 
par  une  longueur  réduite.  —  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie  encay 
si  l'on  désigne  par  L  cette  longueur  réduite,  que  nous  supposons  ncr- 
tenant  assez  grande  pour  n'être  plus  négligeable;  si,  en  outre,  pou^[^'^ 
de  simplicité,  on  désigne  par  une  seule  lettre  X  la  résistance  de  tous  /^  "i*^ 
ducteurs  qui  réunissent  les  pôles  de  l'élément,  l'intensité  du  courani  -': 

(5)       1^     "^ 


L-hX 


Quand  on  considère,  en  particulier,  le  courant  produit  par  un  f\h*  ' 
hydro-électrique  (fig.  427),  c'est-à-dire*par  un  élément  du  genre  dt»!/ 
qui  ont  été  étudiés  au  commencement  de  ce  chapitre  cl  qui  contient 

des  couches  liquides  plus  ou  moins  considt^niM- 
il  est  indispensable  de  faire  usage  de  cette  derf 
formule  et  non  pas  de  la  formule  (4).  En  effet,  \\\r 
rience  montre  que  les  liquides  présentent  d^^  r^ 
sistances  qui,  à  dimensions  égales,  sont  toi];>  ' 
plusieurs  miUiom  de  fois  égales  à  celles  ài$  r 
taux:  en  sorte  que,  bien  que  les  sectioD^  " 
couches  liquides  contenues  dans  ces  élénrnt^  '■ 
piles  soient  généralement  assez  grandes  H^^ 
longueurs  asseï  petites,  le  terme  L  est  do  ii>^ 
ordre  de  grandeur  que  la  longueur  réduite  des  conducteurs  interpnUa*^ 
et  ne  doit  pas  être  négligé.  —  Au  contraire,  pour  les  éicmeiits  d*  *«  * 
qui  ne  contiennent  que  des  substances  métalliques,  comme  les  ékti-  * 
thermo-électriques,  le  terme  L  est  généralement  négligeable  par  nf  > 
aux  autres  longueurs  réduites  du  circuit,  et  la  relation  (5)  est  ak>r^  >- 
menée  à  la  relation  (4). 

577.  Intensité  dn  eonrant  priidnlt  pnr  nne  sëHe  de  H""**** 
élémenta  de  nntnre  qneleonqne*  Ideatiqne»  entre  cnx.  ^  ^^ 
que,  plusieurs  éléments  de  natures  quelconques  étant  placés  à  la  suK* 
uns  des  autres  eii  série,  de  manière  à  former  une  pile  {^^  4^   ' 
réunit  les  deux  pôles  N  et  P  de  cette  pile  par  un  conducteur  C,  cto* 
élément  intervient  dans  la  production  du  courant  qui  parcourt  le  cm 
—  Nous  examinerons  seulement  le  cas  particulier,  qui  est  d'ailleu'" 
plus  fréquent,  où  tous  les  éléments  de  pile  employéss  ont  ti/v**-. 
entre  eux. 
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Nous  admettrons  les  deux  principes  suivants,  dont  les  conséquences 
ont  d'ailleurs  vérifiées  par  l'expérience  : 

1'  Lorsque  plusieurs  éléments  sont  réunis  de  façon  que  le  courant 
nduit  par  run  d'eux  doive  en  traverser  un  certain  nombre  d'autres, 
intensité  de  ce  courant  partiel  est  simplement  modifiée  par  les  résis- 
mcei  des  autres  éléments  comme  s'ils  étaient  inactifs. 
3*  VinUnsité  du  courant  produit  dans  le  circuit  est  la  somme  algébri- 
u  des  intensités  partielles  ainsi  calculées, 

Dès  lors,  soit  A  la  force  électromotrice  de  l*un  des  éléments  AB  qui  en- 
ent  dans  le  circuit,  L  sa  longueur  réduite,  et  x  la  longueur  réduite 
1  ainducteur  G  qui  réunit  les  pôles  de  la  pile  ;  enfin  soit  n  le  nombre 
>s  éléments  employés.  —  Le  courant  partiel,  qui  est  produit  par  le  pre- 
ier  élément,  traverse  un  circuit  qui  est  formé  d'abord  de  cet  élément 
i-méme,  dont  la  longueur  réduite  est  L,  puis  de  (n — 1)  éléments 


•"^CHHM^ 


VA  une  résistance  totale  exprimée  par  (n  —  1)  L,  et  enfin  des  conduc- 
irs  interpolaires  dont  la  résistance  est  X.  On  aura  donc,  pour  l'intensité 
le  ce  courant  partiel, 


ï«- 


wL  -hx 

is  chacun  des  éléments  de  la  pile  produit   un  courant  partiel  qui 
telle  môme  intensité  i  ;  donc,  d'après  le  second  principe  énoncé  plus 
«U'intensité  I  du  courant  produit  par  Tensemble  de  tous  les  éléments 
«gale  à  n  fois  l'intensité  t,  c'est-à-dire  que  Ton  a 


^1^'  lateaslié  dm  eounuit  produit  par  plosleara  éléflMBte 
eBtii|ac%  réonls  en  batterie,  on  fomiant  «■  élément  mnltlple. 

On  dit  que  plusieurs  éléments  de  pile  sont  associés  en  batterie  lors- 
etous  les  pôles  de  même  nom  sont  réunis  entre  eux  (/tp.  429),  de  sorte 
e  le  conducteur  extérieur  G  unisse  l'ensemble  P  de  tous  les  pôles  posi- 
s  à  l'ensemble  N  de  tous  les  pôles  négatifs.  —  Si  l'on  considère  un  en- 
nble  formé  de  n  éléments  ainsi  associés,  la  théorie  et  l'expérience  mon- 
nt  qu'il  se  comporte ,  dans  toutes  les  circonstances,  comme  un  seul 
binent  dont  la  résistance  serait  n  fois  moindre  et  dont  la  foi-ce  électro- 
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motrice  serait  la  même  :  de  là  le  nom  d'élément  multiple  qu'on  doiuc 

souvent  à  Tensemble  lui-même. 
Dès  lors,  si  A  est  la  force  électro-motrice  de  Tun  des  éiémenls  AB  «  : 

constituent  Téléroent  multiple,  et  si  L  t^l  s; 
longueur  réduite,  Télément  multiple  donr 
dans  un  conducteur  de  longueur  réduite  ï,  j 
même  intensité  qu*un  élément  dont  la  looiri'-i 

réduite  serait  -  :  si  Ton  désigne  par  i  citi 

lensité,  on  a 


f  ». 


n 


17)    J  = 


A 


L 

n 


579.  Le  mode  d' 


^ 


an  «as  oA   le  eondaeti 

offre  mie    réelataaee     très-gnuide  pK 

rapport  é.  eelle  des  élémeaio.  —  Sc>i(  I 

conducteur  dont  la  résistance  x  soit  trè>'.r  i 
par  rapport  à  la  résistance  L  de  1  uu  li^^  ^  ' 
ments  de  pile  dont  on  fait  usage. 

Si  Ton  employait  ce  conducteur  avec  un  ^ 
élément  de  pile  (fig,  427),  on  aurait  uit  * 
tensilé  de  courant  représentée  par  U  r'.^ 
tion  (5)  ;  ou,  en  considérant  L  comme  négligeable  vis-à-vis  de  K 

A 

Si  maintenant  on  emploie  n  éléments  associés  en  série,  on  dinr-  *" 
core,  dans  la  formule  (6),  considérer  le  terme  «L  comme  nq;l.r  ' 
vis-à-vis  de  X,  ce  qui  donne  sensiblement 


Fig.  429. 


1  = 


fiA 


si  Ton  associait  les  mêmes  éléments  en  batterie,  la  formule  (7)  d<»i'  ► 
pour  intensité 

> 

Donc,  quand  le  conducteur  offre  une  résistance  considéraMe  par 
port  à  celle  des  éléments,  Tintensité  I  est  sensiblement  prûportiùftHi  ^ 
nombre  des  éléments  ;  tandis  que  Tintensité  J  est  simplement  égale.  *  - 
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près,  à  celle  que  donnerait  un  seul  élément,  —  C'est  donc  Fassociation  en 
série  qui  convient  spécialement  à  ce  f:as,  et  il  y  a  4ivantage,  si  Ton  veut  un 
courant  d*une  grande  intensité,  ù  employer  un  grand  nombre  de  couples. 

Ainsi,  paF  exemple,  c*est  toigours  en  série  qu'on  associe  les  couples 
ihermo-électriques,  lorsque  les  courants  qu'ils  produisent  doivent  traver- 
ser des  fils  métalliques  fms,  incomparablement  plus  résistants  que  les 
couples  eux-mêmes. — Nous  citerons  plus  loin  plusieurs  exemples,  dans  les- 
(jufis  ce  mode  d*association  doit  être  également  employé  pour  les  pilf»s 
Ijydro-électriques. 

ô80.  Le  nMKie  d'assodatlou  îles  élémeiits  en  batterie  con- 
vIcHt  spédalcmeBt  mn  cas  où  le  coaduetear  Interpolai  re  a 
■ne  réslfltaaee  trè»->petlte  par  rapport  A  celle  des  éiémeata. 
—  Soit  maintenant  un  conducteur  dont  la  résistance  x  soit  très-petite  par 
rapport  à  L.  En  considérant  >.  comme  négligeable  dans  les  formules  (6)  et 
(7).  on  aura,  pour  intensité  du  courant  donné  par  n  éléments  associés  en 
série, 

nX 
wi  simplement 

'  ~   L  ' 

1.  pour  intensité  du  courant  donné  par  les  mêmes  éléments  associés  en 
»llerie, 

A 


J  z= 


Hibien 


i^y 


?/  A 


L    ' 


Lk)nc,  quand  le  conducteur  ofTre  une  résistance  négligeable  par  rapport 

celle  des  éléments,  l'intensité  I  est  simplement  égale  à  celle  d'un  seul 
létnent;  tandis  que  l'intensité  J  est  sensiblement  j9ropor^/o;7n^//e  au  nom-- 
•re  des  éléments,  —  C'est  donc  l'association  en  batterie  qui  convient 
pécialement  à  ce  cas,  et  il  y  a  avantage,  pour  avoir  un  courant  très- 
(ilense,  à  employer  un  nombre  de  couples  aussi  grand  que  possible. 

On  verra  plus  loin,  par  exemple,  que  si  Ton  vent  faire  rougir  des  fils 
nétaliiques  assez  gros  et  assez  courts,  en  y  faisant  passer  les  courants  pro- 
tuits  par  des  piles  hydro-électriques,  il  y  a  avantage  à  associer  les  couples 
n  batterie,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  faire  usage  de  couples  ofTrant 
ne  ^4l^face  très-considérable. 

581.  Dca  dl ver*  autres  modes  d*assoelatloa  des  élëoMots  de 
ile.  —  Entre  les  deux  cas  extrêmes  que  nous  venons  d'examiner,  il  se 
résente,  dans  la  pratique,  des  cas  intermédiaires,  où  la  résistance  du 

VMon  n  rEaiTBT.  32 
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conducteur  extérieur  à  la  pile  est  comparable  à  celle  d^uii  on  de  plu«>ititr« 
couples.  La  théorie  indique  qu'il  faut  alors  grouper  les  couples  en  un 
certain  nombre  de  séries,  et  réunir  en  batterie  ces  séries  successif»**: 
elle  démontre  également  que,  pour  obtenir,  avec  un  nombre  donné  d<»  m*- 
pies  et  dans  un  circuit  donné,  la  plus  grande  intensité  du  courant,  il  Un\ 
adopter  une  disposition  telle,  que  la  résistance  de  la  pile  elle-même  y 
rapproche  le  plus  possible  de  la  résistance  de  la  portion  extérieure  « 
circuit. 

Il  est  d'ailleurs  toujours  facile,  dans  ces  cas,  de  trouver  par  tit^>^ll^- 
ments,  sans  aucun  calcul,  quel  est  Tarrangement  qui  donne  au  oc- 
rant rintensité  maximum.   Si  Ton  a,  par  exemple,   six  élémt^nJ; 
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pourra  les  réunir,  ou  en  deux  séries  formées  chacune  de  trois  êlén»-  ' 
(/?(;.  430),  ou  en  trois  séries  formées  chacune  de  deuxéléinenls(/5'7  1"' 
l'un  ou  l'autre  arrangement  devra  être  préféré,  selon  la  rêsi>taii  • 
(ouducteur  C  qui  est  extérieur  à  la  pile. 


IV.  — PBE>0Hk;NES  0£  POLARISATION.  —  INTEnVBSTtOII    D»    ('^ 
PHÉNOMÈNES   DANS   LES    PILES   IIY  DRO-É  LF.CTRiQt  ».». 


582.  PhéBoiBéMs  die  potarlMtloB  i  leur  laflaesfw  aar  ïl 
teBsIté  d««  eoMMurts.  —  Lorsqu'on  fait  passer  nn  courant  daih 
corps  qui  puisse  être  décomposé  par  lui.  el  qu*on  emploie,  conMii**  '^• 
trodes,  des  corps  inattaquables  par  les  produits  de  la  di^compù$itw 
observe  bientôt  une  diminution  notable  dans  l'intensilé  du  counnl- 

Pour  constater  ce  phénomène,  et  en  concevoir  la  cause,  on  petit  dt^f»  ' 
l'expérience  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  chargé  un   >i»ltj!r 
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avec  de  Teau  acidulée»  on  le  met  en  communication  avec  une  pile,  et 
l'on  interpose  un  galvanomètre  dans  le  circuit;  dés  que  la  décomposition 
a  marché  pendant  quelques  instants,  on  voit  diminuer  notablement  la  dé- 
viation de  Taiguille  du  galvanomètre.  —  Si  Ton  enlève  alors  la  pile»  et 
qu'on  la  remplace  par  un  simple  Ûl  métallique»  de  manière  à  clore  de 
nouveau  le  circuit»  l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  en  sens  con- 
fraire  de  sa  déviation  primitive  :  de  là  on  peut  conclure  qu*il  se  produit, 
après  la  suppression  de  la  pile  et  au  moment  où  Ton  referme  le  circuit, 
un  courant  dont  le  sens  est  contraire  à  celui  du  courant  primitif. 

Ce  courant  a  reçu  le  nom  de  courant  secondaire  :  il  a  une  intensité 
moindre  que  le  courant  primitif»  et  Ton  voit  que»  pour  expliquer  TafTai- 
biissement  graduel  qu'on  avait  observé  dans  le  courant  de  la  pile,  il  sut- 
fit  d'admettre  que  le  courant  secondaire  coexistait  avec  le  courant  de  la 
pile  lui-même»  et  que  son  action  neutralisait  en  partie  celle  du  courant 
principal  sur  le  galvanomètre.*—  Lorsque  les  électrodes  sont  amenées  à 
cet  état  particulier  où  elles  peuvent  produire  un  courant  secondaire»  on 
dit  qu'elles  sont  polarisées, 

(Juant  à  la  cause  qui  produit  le  courant  secondaire»  dans  l'exemple 
précédent,  c'est  évidemment  la  présence  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène 
autour  des  deux  fils  de  platine  :  en  efTet,  on  peut  reproduire  un  courant 
semblable  avec  deux  fils  n*ayant  servi  à  aucune  décomposition  électroly- 
Uque  et  plongés»  l'un  dans  une  éprouvet!e  contenant  de  l'oxygène»  l'au- 
tre dans  une  éprouvette  contenant  de  l'hydrogène.  On  voit  d'ailleurs»  dans 
ee  cas,  les  volumes  des  deux  gaz  diminuer  dès  que  le  circuit  est  fermé, 
et  le  volume  d'hydrogène  consommé  est  toujours  double  de  celui  de  Toxy- 
me  qui  disparait  :  les  deux  gaz  se  combinent  pour  former  de  l'eau.  — 
Enfin,  Texpérience  montre  même  que  deux  lames  de  platine,  mainte- 
nues pendant  quelques  instants»  l'une  dans  l'oxygène,  l'autre  dans 
I  hydrogène,  ont  encore  la  propriété^  quand  on  vient  à  les  en  retirer  et 
à  les  plonger  dans  l'eau  pure»  de  produire  un  courant  semblable  aux 
courants  secondaires  que  nous  avons  signalés  (*). 

I^  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer  ne  sont  pas  particuliers  à 
l'èlectrolyse  de  Teau.  Lorsqu'on  emploie,  pour  décomposer  le  sulfate  de 
potasse,  des  électrodes  de  platine,  en  sorte  qu'il  se  produise  d'un  côté 
lie  l'acide  sulfurique,  et  de  Tautre  de  la  potasse,  on  voit  encore  le  courant 
s'affaiblir  progressivement,  et  on  peut  constater  la  production  d'un  courant 
«vx)ndaire,  en  opérant  comme  nous  l'avons  dit.  —  On  reproduit  d'ailleurs 

<*)  Le  courant  produit  dans^desAU  de  platine  qui  plongent  au  milieu  d'éprouveltes 
coni^aat  deThydrogéne  et  de  l'oiygèoe,  est  assez  intense  pour  qu'on  soitpan'enu, 
^  réunissant  un  certain  nombre  de  couples  semblables,  à  former  des  piles  capables 
de  produire  des  éUncelles,  de  décomposer  l'eau,  etc.— C'est  ainsi  qu'est  construite  la 
pile  à  e9¥pte$  gâteux  de  M.  Grave,  dans  laquelle  on  peut  du  reste  substituer,  à  l'hy- 
ttroipéaeet  à  l'osygéne.  quelques  autres  gas;  M.  Grnve  a  fait  de  ce  genre  d'acUon  une 
élude  spéciale,  au  point  de  vue  du  sens  et  de  l'intensité  des  courants  qu'elle  doter  - 
mine. 
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encore  un  courant  semblable  en  plongeant  une  lame  de  plaUne  daiu  m 
acide,  une  autre  dans  une  solution  alcaline,  les  plaçant  ensuite  d»h 
Tenu  pure,  et  les  réunissant  de  manière  à  fermer  le  circuit. 

585.  laterpréUiticMB  4e«  dlffércBccs  mîgmmléfm,  mmmm  le  rtf- 
port  de  Ui  coneUiiiee,  eatre  les  diverses  plies  hydpo  éistrt- 
qnes.  —  Il  nous  est  maintenant  facile  de  nous  rendre  compte  de  IVfli- 
cacité  des  procédés  employés  pour  diminuer  la  variabilité  dbins  les  pil^ 
hydro-électriques  : 

i"*  Avantages  du  zinc  amalgamé.  —  L'expérience  nous  a  niontrê(9ô5 
que  le  zinc  amalgamé,  plongé  dans  l'acide  sulfurique,  n^est  pas  atl»]0' 
tant  que  le  circuit  n'est  pas  fermé,  et  que,  au  moment  de  la  feniiWur 
du  circuit,  l'hydrogène  apparaît  en  bulles  fines,  exclusiTemeut  sur  lt*ruH 
vre,  c'est-à-dire  sur  le  métal  moins  attaquable  qui  plonge  daib  V 
liquide:  M.  de  la  Rive  a  montré  que  la  même  propriété  appartient  autis 
parfaitement  pur  (*).  —  Or,  en  analysant  le  zinc  du  commerce,  on  rt*- 
state  qu'il  est  allié  à  plusieurs  métaux  étrangers,  et  que  les  diversi^  n^ 
gions  d'une  même  plaque  sont  très-différentes  les  unes  des  autm 
sous  ce  rapport.  On  conçoit  donc  que  ces  métaux  forment,  dans  le$  'i^ 
vers  points  d'une  lame,  des  couples  dont  le  circuit  est  toujours  femr 
ces  couples  effectuent  ime  décomposition  immédiate  de  Teau,  dès  qa^  ^ 
lame  y  est  plongée.  Delà,  même  après  la  fermeture  du  circuit  générai.  ^ 
courants,  qui  circulent  seulement  dans  les  parties  hétérogènes  de  la  la» 
et  qui  sont  perdus  au  point  de  vue  de  Tinlensilé  du  courant  interpûbin* 
de  là  aussi  un  dégagement  d'hydrogène,  en  ces  régions  particulièreMl^t 
lame,  sur  les  métaux  alliés  au  zinc  et  moins  attaquables  que  lui.  L'tm^*. 
du  zinc  du  commerce  a  donc  deux  inconvénients  :  1*  une  partie  ^ 

{*)  L'expérience  de  M.  de  la  Rive  est  trés-Bimple,  et  facile  à  reproduire  : 

On  plonge  dans  un  Tase  V  contenant  de  l'eao  j«  '• 
lée  {^.  132)  une  lame  de  xînc  frfmitemni  f^: 
n'observe  qu'une  action  chimique  à  peu  près  in«-^ 
sible,  et  un  dégagement  d'hydrogène  à  peiiM^  «^  ~ 
ciable.  Lorsqu'on  plonge  dans  le  même  liquide  • 
conducteur  quelconque,  par  exemple  un  fil  de  r'* 
l'action  est  encore  nulle  tant  qu'il  n'y  a  pas  ^x' 
entre  les  deux  métaux  :  mais  si  Ton  vient  à  fen»-' 
circuit  en  touchant  la  lame  de  linc  l  avec  le  fe! 
platine  P,  comme  le  représente  la  figure  410,  »« 
l'acUon  chimique  devenir  trés-intense.  et  l'hydr*'- 
se  dégager  en  petites  bulles,  wi^neme»!  iwrkF* 
L'expérience  réussit  de  la  même  manière  4>«^* 
métal  autre  que  le  xinc,  et  avec  un  liquide  antrt 
l'acide  sulfurique.  Si  ]0  métal  est  parfliitewe»»  i»^ 
liquide,  bien  que  capable  d*agir  sur  loi  pa«'  »^'^ 
un  sel,  n'exerce  pas  d'action  tant  que  le  ettcmt  ^ 
pas  fermé  par  un  corps  condiiete«r  non  ail 
par  le  liquide,  ou  moins  attaquable  que  le  r 
au  contraire,  l'aciion  commence  dés  que  le  circuit  etl  fermé,  et  les  rorp»       ^ 
de  la  décomposition  du  liquide  se  dégagent  exclusivement  à  la  surfaceds  •o»"*' 
auxiliaire. 


Fig.  4r>i. 
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ï'adioa  chimique  est  perdue  pour  le  courant- interpolaire  ;  2'  ^es  LuUes  de 
^'az,  qui  augmentent  la  résistance  du  circuit  et  qui  se  dég:igent  irrèi;u- 
liérement  sur  le  zinc,  rendent  le  courant  variable  et  moins  intense.— -Ces 
inconvénien!s  disparaîtraient  si  Ton  employait  du  zinc  pur:  Texpérience 
montre  que  le  zinc  amalgamé,  évidemment  plus  homogène  à  sa  surface  que 
le  zinc  ordinaire  du  commerce,  .se  comporie  comme  le  zinc  pur  lui-même. 
^i"  Avantages  de  C acide  awUque,  ajouté  à  Vacide  sulfurique  de  la  pile. 
—  Dans  la  pile  montée  avec  de  l'acide  sulfurique  seul,  l'hydrogène  qui 
)<*  portait  sur  le  cuivre  produisait  un  courant  de  polarisation  (582),  de 
seii^  contraire  au  courant  principal  :  on  conçoit  donc  que  Tintensité  du 
courant  dans  le*circuit  devait  aller  sans  cesse  en  décroissant.  -^U  est  fa- 
cile de  comprendre,  dès  lors,  que  la  suppression  decedéga;:;ement  gazeux^ 
par  Taddition  de  Tncide  azotique  (554),  ait  pour  etfet  daccroltre  Tin- 
teiisitédu  courant. 

3*  Causes  de  supériorité  des  piles  à  deux  liquides  qui  ont  été  étudiées 
pn'cédemment,  —  Dans  les  piles  à  deux  liquides  qui  ont  été  décrites 
plus  haut  (556  et  557),  les  divers  avantages  que  nous  venons  d'indiquer 
>e  trouvent  réunis. 

Dans  la  pile  de  Daniell,  le  zinc  est  amalgamé,  en  sorte  qu'il  ne  se  pro- 
duit pas  d'hydrogène  sur  ce  métal;  en  outre,  la  présence  du  sulfate  de 
cuivre  dans  le  vase  poreux  empêche  le  dégagement  d'hydrogène  sur  le 
cuivre.  —  De  là  résulte  qu'il  n'y  a,  ni  changements  dans  l'intensité  du  cou- 
rant par  suite  des  variations  de  résistance  du  circuit,  ni  production 
<i*un  courant  secondaire  de  polarisation. 

Dans  la  pile  de  Grove  ou  dans  celle  de  Bunsen,  il  ne  se  produit  non  plus 
aucun  dégagement  de  gaz,  ni  sur  le  zinc,  ni  dans  le  vase  poreux,  pourvu 
que  la  pile  n'ait  pas  fonctionné  pendant  un  temps  trop  considérable.  — 
Ku  lH)ut  d'un  temps  assez  long ,  lacide  azotique  venant  à  s'épuiser,  on 
voit  se  dégager  des  bulles  d'hydrogène  sur  la  lame  de  platine  ou  sur  le 
cylindre  de  charbon,  et  avec  ce  dégagement  gazeux  apparaissent  les  prin- 
cipales causes  d'affaiblissement  du  courant.  —  On  comprend  ainsi  com- 
ment ces  dernières  piles,  quoique  plus  intenses  que  celle  de  Daniell, 
ne  peuvent  être  employées  quand  on  a  besoin  d'un  courant  dont  la  con- 
stance se  conserve  pendant  un  temps  très-considérable. 


V.^  GALVANOPLASTIE. —  DORURE,   ARGENTURE  ET  CUIVRAGE 

GALVAIflQUES. 


584.  CalvMMiptastle.  —  On  donne  le  nom  de  galvanoplastie  à  l'art 
le  modeler  les  métaux,  en  les  précipitant  de  leurs  solutions  salines  par 
action  du  courant  électrique. — fjes  principes  en  ont  été  posés,  en  1858, 
lar  M.  iacobi  en  Russie,  et,  à  peu  près  en  même  temps,  par  M.  Spen- 
er,  en  Angleterre. 


SOS 
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Supposons  qu'il  s'ag;isse  de  reproduire,  par  voie  galnaique.  l'une  dct 
laces  dune  médaille.  —On  commence  par  en  prendre  VempnmU,  soil 
avec  du  plilre,  wit  avecdela  cire,ou,  mieui  encore,  arec  de  \agmia-feT- 
cha,  qui  a  la  propriété  de  se  ramollir  sous  l'action  d'une  douce  chalnr, 
et  qui  reprend,  à  la  lempéraLure  ordinaire,  une  durel^  comparaMriulii' 
d'un  cuir  résistant.  Celle  empreinte  est.  inirene,  c'esl-à-dîre  qu'fll-' 
donne  en  creuï  les  reliefs  de  la  médaille,  et  réciproquement  i  on  coikou 
.  donc  que,  si  l'on  panienlàjdéposerunecouchedecuivre,  qui  se  moulr 
exactement  sur  sa  surface,  celte  couche,  détacliée  de  Tempreinle,  sen  la 
reprodurlion  directe  de  la  médaille.  —  Pour  obtenir  le  dép4l  de  cuim. 
on  emploie  le  prorMé  qui  a  été  décrit  plus  haut  (M?).  La  cuif  \ 
iHg.  iyi)  cfiutitnl  une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre:  l'enipreiiil'' 


Fig.  Bî. 

de  la  médaille,  préalablement  couverte  de  plombagine,  de  iiiaiiièrr  i 
■"(■ndre  conducteurs  tous  les  points  de  la  surface  qui  doivent  recevoir  !<' 
dépiM,  esl  placée  en  iN  à  l'exlrémité  d'un  IJI  communiquant  avec  le  i''!' 
négatif  d'un  élément  de  Bunsen.  L'électrode  positive  est  formée  par  iim 
lame  de  cuivre  rouge  -.c'estuoe  électrode  ioluble,  aban<.\onnanl  succe^siie- 
inenl  au  liquide  une  quantité  de  mi-tal  égale  a  celle  qui  se  dé|>ose  sur  l'auir» 
électrode.  —  On  interrompt  le  courant  lorsque  la  couclie  de  cui»ri'  - 
alleint  une  épaisseur  suflisanlc,  el  on  la  détache  de  r«)ipreiiile  (*). 

La  ligure  454  représente  un  appareil  qui  peul  senrir  à  reproduire  i:  il- 
vaniquemcnl   plusieurs    objets   à    la    fois.   La   cuve   XX  contient  u» 

CI  11  «t  imporlanl  de  n'rniplajrer  que  des  couranU  donl  l'inlentlLé  iit  loil  \i- 
Irnp  considérable.— K  le  courant  »|  Irop  iolenw,  le  cuitre dvposé  rtt  cauinl;  ■<" 
un  courant  plui  furt  encore,  !•  dépôt  «kt  grenu  on  palv^rulenl.  — On  recaamarJ' 
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-  'Mtmi  Je  ^ullato  de  cuitre  ;  on  suq)end  à  la  Iringle  DKttillkiue  T,  qui 
Mimiinique  avec  le  pille  itosilif,  une  ou  plusieurs  lames  de  cuivre;  pn- 
l 'Iti'iMiieiit  il  ces  laraes,  «ii  suspend  aux  Iringles  S  el  S',  qui  i 


tig.  4SI.  —  GuK  gslianapli 


I  avec  le  pùle  négatif,  les  empreintes  à  recouvrir.  On  a  soin  de 
r  i:fT>  empreintes  de  nianièiv  que  les  suEfnces  ïlu'  lesquelles  doit  S'? 
T  le  dê\>ùl  soient  tournées  du  c6lé  des  lanies  de  cuivre. 
j.  Appareil  bIb^c.  —  On  emploie  quelquefois,  pour  la  galvano- 
e,  lute  autre  dis|>usilion  dnns  laquelle  un  n'a  |>oint  â  faire  intervenir 
le  extérieure  au  hain  de  sulfate  de  cuivi'e. 

c'-ntri?  de  la  cuve  \A  ifiq.  455),  on  place  un  on  plusieurs  ïases  po- 
■ifiiihlaliles  à  ci-u\  t}i'*  piles  d''  Daiiiell  ;  cluis  rlinriin  de  ces  va'^eï. 


''  l'''3ii  faiblement  aiguisée  d'acide  sulfurique  et  une  lame  de  linc  dmal- 
iiih'.  Toutes  les  lanies  communiquent  avec  une  Iringle  isolée  T  ;  d'au- 
"-  [riiii^les  isolées,  S.  S',  seneut  à  suspendre  les  empreintes  à  recou- 
rir. -~  (^t  ensemble  représente  évidemment  une  pile  formée  de  plusieurs 

' iilsde  IHuiiell,  dont  leslames  decuivrc  auraientété  remplacéespar 

-  'TDiireinles  conductrices;  ilès  que  l'on  fait  communiquer  la  Iringle  T 
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aux  tringles  S,  S',  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé,  et  un  dépôt  de  aiiviv 
se  produit  sur  chacune  dos  empreinles.  L'appareil  est  connu  sous  \e  mm 
*  appareil  simple. 

Cette  méthode  a  l'avantage  de  ne  point  exiger  de  pile  spéciale;  ma^ 
elle  présente  un* léger  inconvénient,  résultant  de  ce  que  le  cuivre  prêti- 
pité  n'est  pas  remplacé  dans  la  liqueur,  en  sorte  que  celle-ci  devient  aloiY  4 
plus  en  plus  acide.  Il  Hiut,  au  bout  d'un  certain  temps  d^usage,  neutrali^H- 
la  solution,  en  grande  partie  du  moins,  par  Taddition  de  craie  pulvén<«V. 
et  la  filtrer  ensuite,  —  Dans  la  figure  ci- contre,  D  et  IV  sont  deux  prtil> 
sacs  de  toile,  contenant  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre. 

580.  Applications  Indastrlellea  de  la  gnTTamrpiairtlc,  —  Le^ 
procédés  que  nous  venons  de  décrire  permettent  de  reproduire  «i  cuîtiv. 
non- seulement  des  médailles,  mais  des  bas-reliefs,  des  planches  graxV^. 
de«>  statues  et  des  objets  de  formes  quelconques. 

L'arî  de  la  typographie  en  a  fait  d'intéressantes  applications.  On  >atf 
qu'une  planche  gravée,  de  bois,  de  cuivre  ou  d'acier,  est  assez  rapi'J»^ 
ment  usée,  lorsqu'on  la  fait  servir  à  tirer  un  grand  nombre  d'épreuvp^ 
Mais,  celte  planche  peut  être  reproduite  par  voie  galvanique  avec  un^ 
parfaite  fidélité,  et  chaque  reproduction  ou  clicfté  ^eui  servir  ensuite  à  tirrf 
(les  éprouves  ;  en  renouvelant  les  clichés  chaque  fois  qu'il  est  néci*ssatr'- 
on  obtient  autant  d'épreuves  qu'on  veut  et  on  les  obtient  toujours  é-^afe^- 
nienl  bonnes.  —  C'est  ainsi  encore  que,  pour  le  tirage  des  timbres-pt^tf. 
on  fait  d'abord  un  grand  nombre  de  reproductions  galvaniques  du  modi^l'* 
unique  qui  a  été  façonné  par  le  graveur;  on  compose  ensuite  une  plaïKli'' 
avec  tous  ces  clichés,  et  l'on  obtient,  au  tirage,  des  feuilles  sur  lesquellft' 
tous  les  timbres  sont  rigoureusement  semblables. 

Les  perfectionnements  apportés  successivement  à  la  pratique  iudustrt«*lli 
de  la  galvanoplastie  ont  permis  d'obtenir  ainsi  des  objets  présentant  d*^ 
dimensions  énormes,  comme  les  panneaux  des  portes  de  l'église  SaÎDl- 
.\ugustin,  un  grand  nombre  des  ornements  du  nouveau  bâtiment  *^ 
l'Opéra  de  Paris,  des  statues  de  plusieurs  mètres  de  hauteur,  les  l»a*- 
reliefs  de  la  colonne  Trajane,  etc. 

187.  Dorure  et  argentare  galvaniques.  —  C'est  à  M.  de  la  Vm^'' 
qirappartient  l'idée  de  recourir  à  l'électricité  pour  dorer  ou  argenter  !►•- 
niélaux  ;  celte  méthode  présente,  pour  la  dorure  en  particulier,  ra\.iu- 
tage  de  ne  point  exposer  les  ouvriers  aux  vapeurs  qui  se  dégageanitt 
dans  les  procédés  de  dorure  au  mercure^  et  dont  l'absorption  donnait 
lieu,  presque  infailliblement,  aux  accidents  les  plus  funestes.  —  Lespp- 
cédés  pratiques  qui  sont  aujourd'hui  employés  sont  dus  à  MM.  Henri  li- 
kington  et  Georges-Richard  Ëlkinglon  :  l'idée  qui  a  permis  delesintrodair» 
utilement  dans  l'industrie  consiste  essentiellement  dans  la  substitotiivi  àt 
cyanure  alcalin  d'or  et  de  potassium,  ou  du  cyanure  d'argent  e!  de  p^- 
jtassium,  aux  sels  acides  qui  attaquaient  toujours  la  surface  du  métal  S4«i^ 
acent  et  ne  donnaient  jamais  une  adhérence  suffisante. 
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Ou  emplûie  un  seul  et  même  procédé,  soit  pour  l'argenture,  soit  pour 
i  dorure,  avec  cette  seule  différence  q^e  l*argenture  se  fait  à  froid,  tandis 
|ue  ia  dorure  exige  une  température  d'environ  70*.  —  Supposons  que  la 
me  A  de  Tappareil  représenté  par  la  figure  433  contienne  une  solution 
le  cyanure  double  d'argent  et  de  potassium  ;  que  la  lame  P  soit  une  lame 
l'arjîeut  et  que  >'  soit  un  objet  métallique,  une  médaille  de  cuivre  par 
leuple.  Si  P  communique  avec  le  p61e  positif,  M  avec  le  pôle  négatif  de 
i  pile,  le  sel  d'argent  sera  décomposé  et  il  se  déposera  de  l'argent  sur 
a  iDédaille  ;  en  même  temps,  l'électrode  positive,  si  c*est  une  électrode 
MU,  restituera  à  la  liqueur  le  métal  qu'elle  aura  perdu  ('). 

La  Dgure  434  donne  une  idée  de  la  disposition  des  appareils  qu'on 
mploie  ordinairement  pour  argenter  un  grand  nombre  de  pièces  à  la 
>i^.  dans  l'industrie. 

5^8.  CvlwB^e  galvMil^Bc.  —  Le  cuivre,  que  l'on  emploie  comme 

0  métal  vulgaire  pour  le  couvrir  d'or  ou  d*argent,  présente  à  son  tour, 
urapport  à  la  fonte  de  fer  ou  à  la  tôle,  une  supériorité  très-grande,  au 
MDtdeviie  de  la  résistance  aux  agents  atmosphériques.  Il  n'est  pas  inaltéra- 
It"  à  l'air,  comme  l'or  ;  mais  l'altération  qu'il  éprouve  ne  se  propage  pas  dans 
scouches  profondes  a  veccette  rapidité  qui  con  vertit  si  promptement  le  fer 
>  rouille  ;  enfin,  la  teinte  vcrdàtre  qu'il  prend  à  lasurface  ajoute  même,  aux 
QTres  artistiques  façoiméesavec  le  bronie  de  cuivre,  un  aspect  recherché  des 
Dateurs.  D'autre  paii,  le  cuivre  coûte  beaucoup  plus  cher  que  la  fonte  de 
T.  en  sorte  qu'il  constitue,  par  rapport  au  fer,  un  métal  précieux.  —  On 
>oçoit  donc  que  l'on  ait  dû  chercher  à  cuivrer  le  fer,  pour  des  raisons 
ttJogues  à  celles  qui  avaient  fait  chercher  à  argenter  ou  à  dorer  le 
livre. 

Lp  liain  de  sulfate  de  cuivre  qui  sert  à  la  galvanoplastie  s'offrait  natu- 
illnnent,  conuhe  le  sel  de  cuivre  le  plus  commun  dans  l'industrie  ;  mais 
présente  cet  inconvénient  que,  étant  toujours  acide,  il  commence  par 
l^er  la  fonte  de  fer,  et  empêche  ainsi  l'adhérence  que  le  métal  déposé 

1  >  les  objeU  qui  sont  destinés  à  être  argentés  ou  dorés,  dans  l'industrie,  sont 
plus  souvent  en  laiton  ou  en  raaillechorl.— Pour  que  le  dépôt  adhère  à  leur  sur. 
*.  il  faut  que  cette  surface  soit  parfaitement  débarrassée  de  toute  matière  étnn- 
et: c'est  k  quoi  l'on  arrive  par  le  dfrochagf  et  le  décapage.^  On  chauffe  ces  objets, 
or  détruire  les  matières  grasses  dont  ils  peuvent  être  souillés;  ils  se  couvrent 
'p  (i'ane  légère  couche  d'oxyde  ;  on  les  plonge,  encore  chauds,  dans  de  l'eau  ai- 
■^  d'acide  sulfurique,  qui  enlève  l'oxyde  noir  et  ne  laisse  A  It  surface  qu'un  peu 
^ide  rouge,  puis  on  lave  &  grande  eau.  La  pièce  ainsi  dérochée  est  ensuite  plon- 
^<lans  l'acide  nitrique  faible;  puis,  pendant  une  ou  deux  secondes  seulement,  dans 
Tacide  nitrique  concentré,  auquel  on  a  ajouté  un  peu  de  sel  marin:  c'est  Xedéeë- 
ff'  Enfin,  la  pièce  est  rincée  soigneusement,  etportée  au  bain  d'argent  ou  au  bain 
ir. 

Unqu'on  veut  argenter  ou  dorer  une  lame  d'acier,  un  couteau  h  dessert  par 
^ple,  on  ne  peut  pas  déposer  directement  le  métal  précieux  sur  le  fer  :  l'adhé- 
Me  serait  tellement  imparfaite  que  le  dépôt  pourrait  être  détaché  comme  un  ruban, 
»nsle  moindre  effort.—  On  tourne  cette  difflculté  en  couvrant  préalablement  la 
™*  d*an  mince  dépôt  de  cuivre,  qui  sert  d'intermédiaire  entre  les  deux  métaux, 
Ic^  nnit  d'une  manière  parfaite. 
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doit  offirir  a?ec  elle.  —Cette  difficulté  a  été  résoloe  par  M.  Ondrv.  (M 
couvre  d'abord  les  objets  en  fonte  d*un  enduit  particulier,  qui  rend  U 
fonte  inattaquable  aux  acides  :  cet  enduit  est  ensuite  reoouTert  de  plonbai 
gine,  et  la  pièce  ainsi  préparée  est  installée  entre  des  vases  poraii,  « 
milieu  d'un  bain  de  suUate  de  cuivre,  où  elle  fait  partie  d'un  appanil 
simple  (585).  Avec  des  précautions  spéciales,  que  Tusage  a  indiquées,!^ 
dépôt  de  cuivre  est  parfaitement  cohérent,  et  aussi  adhérent  que  h  \^ 
tique  Texige.  | 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'ont  été  revêtues  les  grandes  statues  dr  ^ 
fontaine  de  la  place  Louvois,  à  Paris;  celles  des  fontaines  de  la  plat*»-^ 
la  Colonne,  ainsi  que  les  vingt  colonnes  rostrales  qui  ornant  cette  pl»«:| 
c'est  ainsi  encore  qu'ont  été  cuivrés  les  candélabres  qui  servent  pour  Tèch^ 
rage  au  gaz,  dans  la  ville  de  Paris  et  dans  plusieurs  autres  grandes  tiIH 
—  Enfin  le  même  procédé  a  pu  être  employé  pour  couvrir  de  cui^fr'  Jej 
plaques  de  blindage  des  navires  cuirassés,  ainsi  que  les  clous  et  les  i^ï>*\ 
mes  vis  qui  servent  à  les  assujettir.  | 

VI.    —    EFFETS   PHYSIQUES   ET   PHYSIOLOGIQUES    DES  C0CRi^T< 


589.  Eifcto  c«lorlflq«oi.  —  Lorsqu'on  met  un  fil  de  niétal  en  n 

munication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  il  s'échauffe  et  sa  tempéraHL^i 
s'élève  parfois  jusqu'à  l'incandescence. 

11  est  facile  de  constater  que  les  dimensions  du  fil  ont  une  influtno^ 
très-grande  sur  la  température  qu'il  acquiert,  sous  l'action  du  i«i>- 
rant  produit  par  une  pile  déterminée.  —  Kn  employant  une  pile  de  Buii^iJ 
de  trois  ou  quatre  éléments,  et  en  réunissant  les  pôles  par  un  fil  de  [li^ 
tine  un  peu  fin,  de  quelques  centimètres  de  longueur,  on  Toit  ce  lil  n^»^ 
gir  :  si  l'on  diminue  successivement  la  longueur  du  fil  que  le  couii  I 
doit  traverser,  T  incandescence  devient  de  plus  en  plus  vive. — Enfin,  >ii'  < 
prend  un  fil  d'un  très-petit  diamètre,  on  arrive  facilement  à  le  fooiti-^i 
en  n'en  introduisant  dans  le  courant  qu'une  longueur  suffisamment  p^'i-  < 

La  disposition  de  la  pile  ellc-mêinc  a  également,  sur  la  tomp*T«ïlup  i 
laquelle  on  peut  amener  un  conducteur  déterminé,  une  inHuenc»'  t^  •  •! 
est  facile  de  constater.  —  Lorsqu'on  augmente  successivement  le  iHHur-ft 
des  éléments  associés  en  série  (57U),  on  observe  que  les  efTth  <^ 
lorifiques  n'augmentent  que  très-peu  en  intensité. — Au  contraire,  si  l'« 
réunit  les  éléments  en  batterie  (580),  ou,  ce  qui  revient  au  ini--''J 
si  l'on  opère  avec  des  éléments  offrant  une  surface  un  peu  grande,  «q 
effets  deviennent  immédiatement  beaucoup  plus  intenses.  Ainsi,  unsiinptj 
couple  de  Wollaston,  qui  offre  toujours  une  surface  asseï  grande,  ^M 
j»our  fondre  un  fil  de  platine  un  peu  fin  {fig.  445)  :  ce  même  fil  serai'  « 
peine  rougi  par  une  pile  à  colonne,  ou  par  une  pile  à  tasses,  formée  «f  «• 
^ralld  nombre  d'éléments  à  petite  surface. 

Les  piles  en  hélice  sont  évidemment  aptes  à  produire  des  eire!>  *■>- 
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Ajup'  Iris-intenses.  —  Avec  une  pile  de  Wollaston  de  âl  couples, 
Il  chxjue  linc  aTait  prés  de  i  mètres  carrés  de  surface,  H.  Chiidren  a 
fondre  àes  litfes  de  plaline  ayant  7  centimètres  de  longueur  et  b  miilî- 
m  de  diamètre. 

«0.  meta  imaHmtmK.  —  Are  voluff^mi  i  Imwl^rr  «Icetri- 
t.  —  lorsqu'on  approche  lentement  l'un  de  l'autre  les  conducteurs 
(«nmiuniquent  aiec  les  pAles  d'une  pile  d'an  grand  nombre  d'élé- 
iL<.  ou  constate  qu'il  faut  les  amener  Jusqu'au  conlaut  pour  qu'il  jail- 
^piilreeui  une  élincelle.  Ce  résultat  prouve  que  les  tensions  polaires 
1  louJAurs  Irès-Taibles  ;  elles  ne  peuvent  vaincre  la  résistance  de  l'air 
I  mv  distance  très-petite.  —  Si,  au  contraire,  après  avoir  amené  ces 
iJurlFors  au  conlacl,  on  les  éloigne  graduellement,  on  voit  se  pro- 
t  -Mitre  eui  une  lumière  que  l'a;!)  a  peine  à  soutmir  ;  quand  la  pile 
ss-ei  énergique,  cette  distance  peut  atleindre  plusieurs  centimèlres 
I  ijni"  le  phénomène  cesse  de  se  produire.  —  Le  jet  lumineux  obtenu 
i  ci^  circonstances  a  reçu  le  nom  d'arc  voluilque. 
■nr  voliaïque  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  Davy,  au  moyen 
1  |>ileà  auge  de  3,000  couples  qui  a  servi  à  ses  expériences  sur  les 
ts  cliimiques  de  i  électricité.  —  Les  conducteurs  interpolaires  se  ter- 
»\m[  par  des  cAnes  de  charbon  A  et  B  {fig.  136),  qu'on  avait  façonnés 


du  charbon  de  bois,  fortement  calciné  et  éteint  dans  le  ni 
*|U|^  après  avoir  mis  ces  deux  cûnes  en  contact,  on  les  amenait  ï  un 
«-millimélre  de  distance,  on  voyait  se  produire  entre  eux  un  jet  lu- 
rai  éblouissant,  qui  s'étendait  à  mesure  qu'on  les  éloignait  graducl- 
'^1- jusqu'à  une  dislance  d'environ  10  cenlimélrcs  :  il  avait  la  forme 
I  arc  convexe,  comme  l'indique  la  ligure. — Les  cliarbons  devenaient 
ii'i'^fi'iils  dans  une  parlie  de  leur  longueur,  et  brûlaient  avec  asseï 
^pidiiê  pour  qu'on  pOt  difiicilenient  entretenir  pendant  quelque  temps 


50S  ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNETISME. 

l'îvrc  lumineux  dans  l*air  :  aussi,  la  plupart  des  expériences  furenlV!^ 
faites  dans  Tair  raréfié  par  la  machine  pneumatique. 

Pour  produire  ia  lumière  électrique,  on  substitue»  aux  cônes  de  chv- 
bon  de  bois  dont  Davy  avait  fait  usage,  des  baguettes  de  charboo  d 
cornue  (')  taillées  en  pointe,  qui  sont  beaucoup  plus  denses  et  beaui  « 
moins  combustibles.  —  Cependant,  même  avec  ces  baguettes,  on  ob^'t' 
que  la  distance  des  pointes  augmente  sans  cesse  pendant  rexpériencr. 
sorte  ([ue,  si  Ton  n*a  pas  soin  de  les  rapprocher  successiveoieot,  1<><^ 
rant  est  promptement  interrompu  :  de  là,  remploi  d'appareils  réçki- 
leurs,  efl'ectuant  ce  rapprochement  à  mesure  qu'il  devient  nécfta'- 
sans  que  l'opérateur  soit  obligé  d'intervenir  :  nous  indiquerons  plu>  ^ 
le  principe  de  l'un  de  ces  appareils  (chap.  VI).  —  Avec  une  pile  df!< 
30  éléments  de  Bunsen,  on  obtient  déjà  des  effets  lumineux  salisfaisiit^ 
avec  50  ou  60  couples,  il  se  produit  une  lumière  assez  intense  pour  ni)  | 
rer  à  une  distance  considérable  et  dont  l'éclat,  quand  on  la  regarde  *i'-' 
teinent,  rappelle  celui  du  soleil. 

591 .  L'are  volurtqae  est  iénné  4e  parUemles  w^mMéMût^^ 
tratnées  daas  le  eoimuit.  —  L'observation  attentive  do>  p)  '^ 
mènes  qui  se  produisent,  entre  les  deux  surfaces  polaires  que  r  i 
l'arc  voltaïque,  fournit  plusieurs  résultats  remarquables. 

Quand  ces  surfaces  sont  formées  par  des  baguettes  de  chaH  '  I 
voit  la  baguette  positive  se  creuser  à  son  extrémité  :  des  particu^^  I 
charbon  sont  arrachées,  dont  les  unes  brûlent  dans  l'air,  les  autn^  *l 
transportent  sur  l'extrémité  incandescente  de  la  baguette  mV-it  •  *j 
Des  phénomènes  analogues  se  produisent  quand  on  place,  à»n>  H 
cavité  pratiquée  au  sommet  du  charbon  positif,  un  fragment  àf  y^ 
on  constate  que  des  particules  métalliques  en  fusion  ^  iennent  >^  r>  I 
sui'  le  charbon  négatif.  —  Enfin  il  s'effectue  encore  un  transport  ^  «^ 
tières  quand  les  deux  surfaces  polaires  sont  métalliques,  tn  opt'ni  ' 
des  surfaces  formées  de  métaux  différents,  on  observe,  conune  «in"* 
décharges  produites  par  les  appareils  d'électricité  statique  (501. 4 
ce  transport  s'effectue  à  la  fois  dans  les  deux  sens  :  mais  il  est  <^ 
considérable  du  pôle  positif  au  pèle  négatif.  —  D'après  M.  Or* 
longueur.de  l'arc  est  toujours  d'autant  plus  grande  que  le$  ^' 
polaires  sont  formées  de  corps  plus  volatils. 

Toutes  ces  observations  conduisent  à  conclure  que  Tare  volUh.* 
formé  par  le  passage  du  courant  à  travers  les  particules  mmtéru- 
se  transportent  d'un  pôle  à  l'autre.  —  La  présence  de  Pair  an  nul 
ces  particules  diminue  toujours  la  conductibilité  ;  et,  tontes  r'hw^ 
les  d'ailleurs,  l'arc  peut  acquérir  une  longueur  d'autant  phi5  gn'> 
l'air  ambiant  est  plus  raréfié. 

Enfin,  on  voit  que  l'arc  voltaïque   peut  être  considéré  coat' 

O  Voir  la  noiQ  de  la  page  490. 
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OBdudeur  interposé  dans  le  circuit,  mais  c*est  toujours  un  conducteur 
llranl  une  résistance  considérable  :  aussi,  pour  obtenir  une  lumière  un 
CQ  intense,  est-il  nécessaire  d*employer  un  assez  grand  nombre  d'élé- 
lenis  associés,  soit  en  une  série  unique^  soit  en  un  pelU  nombre  de 
fries  (579  et  58i). 

592.  Tcaipénuare  de  l'uw  voltel^pic.  —  Davy  avait  déjà  couslalé, 
ans  ses  expériences,  que  la  température  de  l'arc  voltaîque  est  extrême- 
lent  élevée  ;  il  avait  déjà  annoncé  que  les  substances  les  plus  réfrac- 
ires,  telles  que  le  platine,  le  quartz,  le  manganèse,  la  chaux,  placées 
I  milieu  de  Tare,  entrent  en  fusion  ;  que  des  fragments  de  plonïbagine 
1  de  diamant  y  brûlent  instantanément,  même  lorsqu'on  opère  au  mi- 
ni de  Tair  raréBé  par  la  machine  pneumatique.  —  On  doit  à  Despretz 
!s  expériences  sur  les  effets  caloriGques  auxquels  on  peut  atteindre  en 
ignant,  à  la  chaleur  de  Tare  voltaîque,  celle  du  soleil  concentrée  par 
^s  lentilles  puissantes,  et  celle  d'un  chalumeau  à  gaz  oxygène.  Despretz 
X  ainsi  parvenu,  en  opérant  dans  le  vide,  à  réduire  en  vapeur  toute 
•pèce  de  charbon,  et  le  diamant  lui-même.  Les  fragments  un  peu  con- 
dérables  de  charbon  sont  ramollis  et  peuvent  être  courbés  ou  soudés 
itre  eux;  le  diamant  se  transforme  en  une  espèce  de  graphite  qui 
isbe,  quand  on  le  frotte  sur  le  papier,  une  trace  noirâtre. 
595.  Bffcts  physlologl^HC*.  —  Lcseoavuite  eo— <■■<•  me  pn»- 
■facatd'efieite  phyiolagi^— q«*»«  —ob— nt  dcl'éf  Ml— iwt 
■  dreait ,  ov  a«  momeat  de  Im  npUnre.  —  Depuis  l'expérience 
!  Galvani  (548),  un  grand  nombre  de  recherches  ont  été  entreprises 
ttir  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  les  courants  électriques 
uvent  agir  sur  les  organes  des  animaux ,  soit  peu  de  temps  après  la 
ort,  soit  pendant  la  vie.~  Nous  ne  parlerons  ici  que  des  conditions  pAj;/- 
}ues  auxquelles  il  faut  satisfaire  pour  que  ces  effets  puissent  se  produire. 
Lorqu'on  ferme  le  circuit  d*une  pile  par  l'intermédiaire  d'une  partie 
corps  d*un  animal  vivant,  ou  d'un  animal  mort  depuis  peu,  on  observe^ 
général,  que  l'établissement  du  courant  donne  lieu  à  une  contraction, 
nt  l'énergie  dépend  de  l'intensité  du  courant  lui-même.  Pendant  tout 
temps  que  le  courant  circule,  s'il  n'éprouve  pas  de  variations  d'in- 
isitê,  on  n'observe  pas  de  contractions.  Si  l'on  interrompt  brusque- 
nt   le    circuit,  une   nouvelle  contraction    se  produit  au   moment 
la  rupture.  —  (juand  on  opère  sur  un  animal  vivant,  ou  sur  l'homme 
-même,  chacune  de  ces  contractions  est  accompagnée,  le  plus  souvent, 
ine  commotion  plus  ou  moins  douloureuse. 

Ivec  les  courants  d'une  faible  intensité,  Tune  des  deux  contractions 
it  devenir  insensible  :  c'est  tantôt  la  première,  tantôt  la  seconde,  selon 
^çon  dont  les  pôles  sont  placés  par  rapport  à  l'organe  soumis  à  l'expé- 
nce.  Cest  là  une  question  que  nous  n'avons  pas  à  examiner  :  il 
is  suffira  de  savoir  que  les  deux  contractions  se  produisent  toujours 
!c  dei  courants  sufOsamment  intenses. 
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Des  expériences  faites  sur  des  cadavres  de  suppliciés,  par  Aldini  i  Bk* 
gne,  par  le  docteur  lire  à  Glascow,  et  en  divers  autres  pays  par  un  ;:*  i 
nombre  d'expérimentateurs,  ont  montré  que  des  courants  intense^ 
traversant  telle  ou  telle  partie  du  corps  peu  de  temps  après  la  mort,  r» 
tent  en  jeu  les  muscles  de  manière  à  imiter  les  mouvements  qui  s'efît^^  j^ 
pendant  la  vie  :  Textension  ou  la  flexion  des  membres,  les  rnooTci  i*  ' 
respiratoires,  les  contractions  du  visage  qui  expriment  les  dilTérait»^!" 
sions ,  ont  été  ainsi  reproduits  avec  une  vérité  parfois  effrayanla  i' 

594.  Vsaipe  des  laiemipt««m.  —  Les  commotions  et  les  coir* 
tiens  ne  se  produisant  dans  les  organes  qu'au  moment  de  rétaUisar:--: 
du  courant  et  au  moment  de  la  rupture,  il  est  nécessaire,  quand  iv  ^  i 
en  multiplier  le  nombre  dans  un  court  intervalle,  d'établir  et  àe  n»ti 
fréquemment  le  circuit.  —  Cest  ce  qu'on  fait,  par  exemple,  quu^  4 
cherche  à  déterminer  des  contractions  répétées  dans  un  organe  pimw 
pour  lui  rendre  insensiblement  la  contractilité.— Pour  plus  de  faali>  < 
interpose  alors  dans  le  circuit  un  interrupteur» 

La  disposition  de  ces  appareils  est  extrêmement  variable»  et  «Mb  irr 
rons  que  l'indiquer  d'une  manière  générale.  Tantôt  c'est  une  tige  net* 
lique  oscillante,  dont  l'une  des  extrémités  est  Gxe  et  oommuniqa<'  )*« 
Tim  des  pôles  de  la  pile,  et  dont  fautre  extrémité  vient  toucher,  à  àJi^ 
oscillation,  une  pièce  métallique,  communiquant  avec  l'autre  p^-  > 
tôt  c'est  une  roue  dentée  métallique,  mise  en  oommunicaition  pfma'H 
avec  l'un  des  pôles,  et  dont  les  dents  viennent  suoeessivemeot  i««  ^ 
un  ressort  communiquant  avec  Tautre  pôle. 

Au  reste,  il  est  assez  rare  qu'on  emploie  aiyourd'hui  les  coorao:-  1 
rectement  produits  par  les  piles,  pour  obtenir  des  contractioiiâ  n^ 
ou  des  effets  physiologiques  analogues  :  les  appareils  fondés  sur  l^p 
priétés  des  courants  d'induction  sont  en  général  bien  préfiêrables  \^*i 

genre  d'effets. 

i 

(*)  Quelle  que  toit  la  façon  dont  l'exerce  celte  aelion  de  rétoetricilé  a«r  l'rt  ■ 
animale,  on  doit  regarder  oomme  un  résultat  d'expérience  que  lVn«inf  d»  ^' 
lions  dépend  de  Tintensiié  du  courant.  Or,  remarquons  que  les  orfanes  d»  a*^ 
qui  sont  imprégnés  de  liquides  dans  toutes  leurs  parties,  €iAftit«c«l  to«r<«*j 
conducteurs  dont  la  résistance  est  trét-grande.  Donc,  si  uneouraal  doit  Uvm^A 
longueur  un  peu  considérable  d*nn  par^eil  conducteur,  il  ne  peut  conserver  ■«  -1 
site  notable,  qu'à  la  condition  d'être  produit  par  une  pile  rontenaat  un  graa^  •* 
d'éléments  ûuociét  en  »érir{bl9). —  Au  contraire,  une  pile  fonoée  de  tmf»*'^ 
ciés  êu  btterif^  ou,  ce  qui  revient  au  raéme,  une  pile  forroée  d'un  petit  oo«i'  '  ' 
léments  i  grande  surfkce,  ne  produit  que  des  effets  tout  à  fkit  insensibles  t^ 

On  ^'explique  ainsi  comment  une  pile  à  colonne,  d'une  cinquantaine  i!>'* 
produit,  quand  on  touche  simultanément  ses  deux  extrémités  avec  tas  ma^a* 
léea,  une  commotion  assez  vive,  tandis  qu'une  pile  formée  de  IS  cooples  *  *  ' 
ton  de  grande  dimension  ne  donne  lieu  qu'à  une  secousse  légère. 

\vec  une  pile  convenablement    disposée   et  suffisamment   éneigi^t  W 
physiologiques  acquièrent  patfbis  une  intensité  extrême.—  Ainsi,  1  aoa  «D<ir<^ 
Itlables  d  ceux  qui  fureutri'unis  dans  les  expériences  de  Dary,  peuvent  b*!'  ' 
cheval  ou  un  bœuf.  —  La  commotion  d'une  pile  de  Bunsen  contenattl  o*»* 
d'éléments  associés  en  série  devient  déj*  extrémemeni  redMilaklo. 
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CHAPITRE   IV 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME 


595.  Ph<«oBiè«e«  éleetro-aiaifaétl^vea.  —  La  déviation  qu*é- 
rouvent  en  général  les  aiguilles  d*un  galvanomètre,  lorsque  le  fil  de  Tin- 
rament  est  parcouru  par  un  courant  (568),  prouve  qu'un  courant  élec- 
ique,  placé  dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimantée ,  exerce  sur  elle 
le  action  particulière.  —  L*ètnde  des  phénomènes  produits  par  les  ac- 
)tïs>  des  courants  sur  les  aimants ,  et  des  particularités  diverses  qu'ils 
"é^enfent,  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ces  actions  sVxercent, 
nstitue  une  branche  de  Télude  de  Télectricité,  à  laquelle  on  a  donné 
nom  é! Électro-magnétisme. 

1.  —  EXPÉRIENCE    d'œRSTID   ET    LOI  D*AMPÈRE.    CONSTRUCTION 

ET   USAGES   DU  GALVAKOMÊTRl. 


a06.  BxfpéHmiee  4*Cni«e4.  «—  Iiiil  d^AiMpére. — L'action  que  peut 
ercer  on  fil  conducteur  fixe ,  traversé  par  un  courant ,  sur  un  aimant 

Ké  dans  le  voisinage,  fut        

senrée   pour  la  première      ^  ç^  ^ 

s,   en  i8d0.  par  Œrsted, 

sfesseur  à  Copenhague.  Ce 

ysicien,  en  plaçant  un  fil 

'tallique  dans  une  direction 

ralléle  à  une  aiguille  ai- 

mtée  mobile  sur  un  pivot,  ^        ^^^'  ^^' 

celle-ci  abandonner  sa 
sttion  d'équilibre  dés  qu'on 
sait  passer  dans  le  fil  le 
iirant  d'iyie  pile.  —  Le 

fis  de  la  déviation  observée  

pendait,  et  de  la  direction  "T^TT 

^  .  ...  Fig.  458. 

courant,  et  de  sa  position 
r  rapport  à  l'aiguille:  ainsi,  lorsque  le  fil  XY  était  placé  au-dessus  de 
iguille  {jig.  457),  selon  que  le  courant  allait  du  nord  au  sud  ou  en  sens 
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contraire,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  était  dévié  vers  Test  ou  v^^rsTout-i 
c'est-à-dire  dans  le  -sens  de  la  flèche  F  ou  dans  Je  sens  de  la  llèch*^  F 
lorsqu'on  plaçait  au  contraire  le  fil  au-dessous  de  l'aiguille  ifig.  i'if> 
un  courant  allant  dans  Tun  des  deux  sens  précédents  p^odui^al(  m 
déviation  inverse.  —  Enfin,  un  courant  vertical  placé  en  face  de  Tuii  ^ 
pôles  de  Taiguille  produisait  des  efîets  difTérents,  selon  le  sens  (kn<  Il 
quel  il  se  propageait,  et  selon  le  pôle  en  présence  duquel  il  était  pla^v.  ^ 
Œrsted  chercha  vainement  à  saisir  une  relation  simple  entre  ces  •ii\<i 
phénomènes. 

On  doit  à  Ampère  d'avoir  montré  que  tous  ces  résultats  peuvent  r(i 
compris  dans  un  même  énoncé  : 

Un  courant  agissant  sur  un  aimant  tend  toujours  à  te  placer  dans  n 
position  perpendiculaire  à  la  sienne^  et  de  manière  que  le  pôle  austrêl  «^ 
à  la  gauche  du  courant,  —  Pour  définir  ce  qu'on  doit  entendre  |W| 
gauche  du  courant^  Ampère  suppose  que  l'observateur  se  place  imi 
la  direction  même  du  conducteur,  de  telle  façon  que  le  courant  eotn^ 
ses  pieds  et  sorte  par  sa  tète,  son  visage  étant  tourné  du  côté  deraisniilh 
la  droite  et  la  gauche  de  l'observateur  sont  alors  la  droite  et  la  -^m^ 
du  courant.  i 

11  est  aisé  de  voir  que  cet  énoncé,  appliqué  aux  divers  cas  de  IVd 
rience  d'Œrsted ,  permet  de  prévoir  le  sens  dans  lequel  Taiguill»'  ^ 
être  déviée.  —  Nous  aurons  du  reste  souvent  l'occasion  d'appliquer  <v^ 
loi  et  d'en  vérifier  l'exactitude.  | 

597.  AppUcatlon  *  rétvde  «••  eonrante.  —  Mlmltlpllcaid 
de  SehweiiPKer.  —  On  voit  immédiatement  U  parti  qu'on  peultiMJ 
l'expérience  d'Œrsted,  interprétée  par  la  loi  d*Ampére,  DOii-seuleuii| 
pour  constater  Y  existence  d'un  courant ,  mais  pour  en  délermiix'r 
direction  d'une  manière  précise.  —  Il  suffit  de  présenter  «  à  H 
aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot,  l'un  des  fils  conducteurs  dans  tel 
quels  le  courant  est  supposé  se  propager,  en  plaçant  ce  fil  dans  le  m 
ridien  magnétique,  au-dessous  de  l'aiguille  par  exemple.  Si  Paiguill^^ 
déviée,  c'est  que  le  fil  est  en  effet  traversé  par  un  courant  :  pour  en 
naître  la  direction,  il  suffira  que  Tobservateur  se  suppose  placé  sur  lei 
le  visage  tourné  vers  l'aiguille ,  et  de  façon  que  le  pôle  austral  de  f^ 
guille  soit  h  gauche  :  le  courant  sera  alors  dirigé,  dans  le  fil,  d^  \^ 
vers  la  tète  de  l'observateur.  i 

Toutefois,  comme  l'action  de  la  terre  tend  à  maintenir  raigoiUe  ^ 
le  méridien  magnétique,  ou  à  l'y  ramener  quand  elle  en  a  été  e^ij 
tée,  les  courants  peu  intenses  ne  produisent  guère,  quand^  TexpéneiN 
est  ainsi  faite,  qu'un  écartement  de  l'aiguille  h  peine  appréciable. —Sch««^ 
ger  eut  l'idée  d'augmenter  l'action  exercée  par  le  courant,  e»  nvki 
pliant  autour  de  l'aiguille  les  portions  du  fil  qui  peuvent  agir  sur  elle 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'efiicacité  du  multiplicateur  qui  fui  o4 
struit   par    lui,   supposons    d'abord    que    le    fil   conducteur  ait  '^ 
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ptii*  en  un  reclangle  ADCDF  (/ig.  439),  au  milieu  duquel  nous  placerons 

liiiHiilie  aimantée  ab.  Si  le  fil  est  parcouru  par  un  courant  dans  le  sens 

ies  flèches  indiquées  ci-contre,  il  est  facile  de  voir,  en  considérant  suo- 

'e^^iTement  chacune  des 

|ualre  portions  reclilig:nes 

lu  courant,  AB,  BC ,   CD, 

)F,  qu'elles  ont  leur  gauche 

iiai^une  en  avant  du  plan 

i**  1.)  figure  :  donc  les  ac- 

ioD5.  de  ces  quatre  portions 

vucordeni  pour  amener  le  pôle  austral  de  l'aiguille  en  avant  de  ce  plan. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  former  avec  le  fil  un  simple  rectangle  autour 
te faiguille,  on  lenroule,  un  grand  nombre  de  fois  et  toujours  dans  le 
Qéme  sens,  sur  un  cadre  rectangulaire  CC  (/r^.  440),  tous  les  tours  ainsi 
mnés  seront  parcourus  dans  le  même  sens  par  le  courant  ;  ils  exerce- 
Oflt  donc  des  actions  con-  e 

ordantes  sur  une  aiguille  / 

imantée  ab,  placée  dans 
int«ieur  du  cadre.  — 
tnnl  d'appliquer  le  fil  sur 
Hadre,  on  a  d'ailleurs  eu 
ftri  de  l'entourer  de  soie 
bs  toute  sa  longueur,  aiin 
^isoler  les  uns  des  autres 
!^  tours  contigus.  Enfin, 
wnmc  les  mouvements 
'ane  aiguille  sur  un  pivot  développent  toujours  des  frottements  assez 
onsidérables,  on  peut  suspendre  Faiguille  aimantée,  comme  l'indique  la 
gure  440,  à  un  fil  de  soie  sans  torsion  qui  passe  dans  une  ouverture 
ntiquée  au  travers  du  cadre. 

1)  est  facile  de  concevoir  que,  si  le  fil  conducteur  fait  quelques  ren- 
riiu'^  de  touri,  cet  appareil  pourra  permettre  de  constater  l'existence  de 
Durants  qui  seraient  tout  à  fait  inappréciables  par  l'expérience  d'Œr- 
N. 

598.  Emploi  de  deox  «Igalllei  foniaiit  im  système  aatatl- 

^■«  —  On  augmente  considérablement  encore  la  sensibilité  du  muUi^ 
limteyr,  en  employant,  comme  Ta  indiqué  Nobili,  un  système  asiatique 
f  d(>ax  aiguilles  aimantées. 

Supposons  qu'on  assujettisse  Tune  à  l'autre  deux  aiguilles  aimantées, 
«ten  les  faisant  passer  au  travers  d'une  paille  M  [fig»  441),  soit  en  les 
unissant  par  un  til  de  cuivre  ;  qu'on  ail  soin  de  les  placer  parallèlement 
ntre  elles,  mais  de  façon  que  leurs  pôles  contraires  se  correspondent, 
omme  l'indique  la  figure;  enfin  que  l'on  suspende  le  système  à  un  fil  de 
^\^  sans  torsion  G.  —  Si  les  deux  aiguilles  étaient  parfaitement  identi* 
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^oes,  pour  fai  grandeur  et  pour  le  degré  d'aimanUlkm,  il  est  clair  qv 
les  actions  exercées  sur  leurs  pôles  par  la  terre  se  neutralisertient  teujoiiR, 
quelle  que  fôt  Torientation  ;  en  d'autres  termes,  le  système  des  d«n 
aiguilles  se  comporterait  comme  s'il  n'était  pas  sollicité  par  le  magnélk»^ 
terrestre  et  il  resterait  en  équilibre  dans  tau  position  queieonqw.n. 

dirait  alors  qu*il  est  om- 


/ 


i 


] 


1 

r 


l' 


G  plétement    asMiqu,  !^ 

au  contraire ,  ainsi  <fv 
nous  le  supposerons  d» 
tout  ce  qui  va  suivre,  In»' 
des  aiguilles  possède» 
aimantation  un  peo  pli» 
énergique,  si  par  eim^' 
Taiguille  supêrieurp  *^ 
un  peu  plus  forUafli: 
aimantée  que  Taifiâr 
M  ^-^    inférieure,  la  terre  « 

faiblement  sor  lesplÀB* 
et  c'est  le  pèle  of  tpa* 
dirige  Tcrs  le  nord  ;  V^ 
qu'il  est  écarté  de  cr?- 
position,  la  terre  (ndi 
Fig.  ui.  l'y  ramener,  rt  firti* 

directrice  de  U  terre  m 
égale  à  la  différence  des  actions  exercées  sur  chacune  des  ai^> 
Voyons   maintenant  quelles  sont  les  actions  qu'éproure  un  pim 
système,  de  la  part  d'un  courant  passant  dans  un  fil  rectan^tto 
kSCtïif  orienté  dans  le  méridien  magnétique,  l'aiguille  inférieure  s^  m 
placée  au  milieu  de  ce  rectangle,  et laiguille supérieure  a'b^  étant  co ^ 
hors  et  assez  près  du  côté  supérieur  ÂB.  —  Le  courant  qui  passe  daB> 
-il,  s'il  se  propage  dans  le  sens  des  flèches,  agit  d'abord,  comme  fr* 
Tavons  vu,  par  les  quatre  cètés  du  rectangle  à  la  fois,  pour  ameser 
pAle  austral  a  de  l'aiguille  inférieure  en  ayant  du  plan  de  la  6gv^- 
BOUS  reste  donc  à  considérer  son  action  sur  Taiguille  supérieure.  <^>  ^ 
appliquant  la  loi  d'Ampère,  on  voit  que  le  côté  supérieur  AB  du  rect*"^ 
tend  à  porter  le  pèle  austral  a'  en  arrière  du  plan  de  la  figure,  et  ^ 
suite  le  pèle  ft',  qui  correspond  à  a,  en  avant  :  cette  action  concoHe  ^ 
celles  qui  s'exercent  sur  faiguille  ab.  Quant  aux  actions  exercées  sor  I** 
guille  a'f  par  les  trois  autres  cètés,  BG,  CD,  DF,  il  est  hdk  de  *>- 
qu'elles  tendent  à  lui  communiquer  un  mouvement  de  rotation  invef^ 
nais,  comme  ces  cètés  sont  beaucoup  plus  éloignés  de  Faiguille  <'^*  ^ 
le  cèté  AB,  ils  n*ont  sur  elle  qu'une  action  beaucoup  plus  bible;  f*^ 
totale  du  rectangle  sur  l'aiguille  supérieure  doit  donc  être  eoasiàf^ 
somme  s'ajoutant  à  Tacti^m  exercée  sur  l'aiguille  inférieure,  en  sMie«v 
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cts  daix  aelùmt  tendent  à  faire  tourner  U  tytléme  dann  le  vtime 
vni.  ~  Lorsque  le  système  esl  soumis  à  raction  d'un  grand  nombre  de 
Inurs  (le  GJ,  ennnilés  sur  un  cadre,  chacun  d'eux  si>  comporte,  par 
rapport  aux  aiguilles.  c«mrne  le  courant  rectangulaire  qui  vient  à'Hn 
considéré. 

On  Toit  donc,  en  résumé,  que  l'introduction  dans  le  mttltiplicaUur 
d'un  système  de  deux  aiguilles  aimantées,  d'une  intensité  presque  égale. 
c'rsl-à-dire  formant  un  système  presque  attalique,  ofTre  deux  avantages  : 
I'  de  dinuttuercoDsidérablemenl l'action  directrice  de  la  teri'e,  qui  com- 
bil  toujours  l'action  du  courant  ;  3*  d'augmenter  l'action  du  courant  lut- 
mème.  —  Pour  ces  deux  raisons,  l«  sensibilité  de  l'appareil  derienl 
beaucoup  plus  grande. 

ÔJ>9.  tiBlvaa«Métr«.  —  Le  galvanomètre  {^.  iii),  dont  nous  avons 
eu  dép  à  faire  usage,  n'est  anire  chose  qu'un  multiplicateur  auquel  on 
a  joint  un  cercle  divisé,- 
pour  niesurer  les  détia- 
ttons  de  l'aiguille.  — 
.Vhis  pouvons  mainle- 
Dtnl  en  donner  ww 
dexriplion  complète. 

Un  système  de  deux 
liguilles  aimantées,  dis- 
posées comme  il  vient 
d'être  dit,  est  suspendu 
i  un  fil  de  cocon  L;  ce 
IJI  ml  soutenu  par  mj 
mthfl  fixé  à  un  bouton 
i.  qui  permet  de  le 
liire  utonter  ou  descen- 
Ire  de  petites  quintilès, 
MIT  le  ladre  d'ivoire  A6  =_ 
•il  enroulé  un  fil  de  ■ 
suivre  couvert  de  soie, 
A  les  extrémités  de  ce 
U  toDt  aboutir  à  deux 
Mutons  métalliques  C, 
'',  thés  sur  une  plan- 

^liette  d'ivoire  D.  L'aiguille  inrérieure  est  au  milieu  du  cadre  (on  n'en 
leut  voir  qu'une  très-petite  partie  dans  la  figure  ci-dessus)  ;  l'aiguille 
upprieure  est  en  dehore  du  cadre,  au  centre  d'un  cercle  de  cuivre  plein  S, 
lont  le  contour  est  divisé  en  degrés;  le  rayon  du  cercle  qui  correspond 
■u  ùro  de  cette  graduation  est  placé  parallèlement  aux  tours  du  01  mé- 
allique.  L'appardI  est  environné  d'une  cloche  cylindrique  de  verre  PI", 
{ui  préserve  les  aiguilles  des  agitations  de  l'air. 


Fig.  4B. 
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Lorsqu'on  veut  meltre  le  gaWanométre  en  expérience,  on  le  règle  rfa- 
bord  de  la  manière  suivante.  Un  fait  mouvoir,  s'il  est  nécessaire,  le<  ri^ 
calantes  V,  V,  V,  afin  de  rendre  le  cercle  S  horixontal,  en  sorte  que  le  & 
de  cuivre  qui  réunit  les  aiguilles  passe  dans  TouTerture  pratiquée  ai 
centre  do  ce  cercle,  sans  en  toucher  les  bords;  le  système  des  aiguille^ 
prend  alors  une  position  d*équilibre  stable,  et  Ton  oriente  le  cadre  Al 
parallèlement  aux  aiguilles.  C'est  ce  à  quoi  Ton  arrive  en  fai^rd 
tourner  le  cercle  et  le  cadre  autour  de  leur  axe  vertical,  au  moyen  d'où 
engrenage  qui  correspond  au  bouton  extérieur  E,  jusqu*à  ce  que  le  zrt'" 
de  la  graduation  vienne  se  placer  sous  Tune  des  extrémités  de  raiguiU^* 
supérieure. 

On  fixe  alors  des  Gis  conducteurs  dans  les  boutons  C,  C,  au  moren  d>- 
vis  de  pression,  et,  si  ces  flls  font  partie  d*un  circuit  fermé  qui  soit  par- 
couru par  un  courant  appréciable  au  galvanomètre,  la  déviation  obs«*rTër 
i'ournit  à  la  fois,  1*  le  sens  du  courant  (568),  2*^on  intensité  (569),  à  li 
(i)n(lition  qu'on  ait  construit  d'avance,  pour  Tinslrument  dont  il  szo*. 
une  table  qui  donne,  en  regard  des  diverses  déviations,  les  intensités  d^ 
courants  qui  les  produisent.  —  On  sait  d'ailleurs  que,  dans  les  cas  oo  Ir 
déviations  ne  dépassent  pas  20  à  50*,  on  peut  les  regarder  comok 
>ensiblenient  proportiounelles  aux  courants  qui  les  produistnL 

*iiOO.  «radnatlon  «n  galvanomètre  êk  «mix  Ma.  —  M.  Bec- 
(}uercl  a  fait  constniire  des  galvanomètres  ri  deux  fils,  qui  sont  du;, 
usage  très-simple  pour  l'évaluation  des  intensités  des  courants.  —  h«if 
construire  un  semblable  instrument,  on  choisit  deux  fils  métalliqut^ 
de  mémo  diamètre  et  de  même  longueur,  et,  après  les  avoir  couverts  «^ 
soie,  on  les  tord  ensemble  dans  toute  leur  étendue;  on  enroule ensuh'^ 
autour  du  cadre  du  galvanomètre  l'espèce  de  corde  formée  par  ces  à*'n\ 
(ils,  et  on  fait  communiquer  les  extrémités  de  chacun  d'eux  avetil!^ 
boutons  métalliques  séparés. 

Supposons  qu'un  premier  courant,  traversant  Tun  des  Gis,  ait  doiU'^ 
une  déviation  de  13*;  qu'un  second  courant,  traversant  l'autre  L. 
dans  le  même  sens,  ait  donné  une  déviation  de  19*  :  si  on  les  Êiit  ]^^ 
s^T  simultanément,  ils  auront  sur  les  aiguilles  une  action  dont  l'iDlm- 
sité  sera  représentée  par  52  -y  si  donc  on  n'observe  qu'une  dévialioD  à^ 
50% 5  c'i'sl  qu'une  déviation  de  30*,o  correspond  à  l'intensité  52.  —  l^ 
menus  si  deux  courants  donnent  séparément  les  déviations  17*  et20\< 
simultanément  la  déviation  55*,  on  inscrira  sur  la  table  de  gradualiu. 
en  face  de  l'angle  de  déviation  de  55*,  Tintensité  57,  et  ainsi  de  suite.— 
L'expérience  ainsi  faite  montre  que,  jusqu'à  20  ou  50*,  les  déTiati»-»!* 
sont,  en  général,  proportionnelles  aux  intensités  des  courants. 

Le  ^':ilvanométre  à  deux  Gis  est  souvent  désigné  aussi  sous  le  nom  «^ 
tialvanomvtrè  différentiel,  parce  qu'il  permet  d'apprécier  la  différeiK 
d'intensité  de  deux  courants,  en  les  faisant  passer  simultanément  et  <' 
sens  contraire,  l'un  dans  un  Gl,  l'autre  dans  l'autre. 
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001.  Bem  dlfTércnccs  *  apporter  dans  la  coastmctlon  des 
lalvaaoaiétrea,  adon  les  aMagca  anxqaela  lia  doivent  être  eai- 
plajéa.  — Uinterposition  du  fil  d'un  galvanomètre,  dans  un  circuit  par- 
:ouni  par  un  courant,  introduit  toujours  dans  ce  circuit  une  résistance 
jiii  a  pour  effet  de  diminuer  Tintensité  du  courant  lui-même.  —  Or, 
or»qu'il  s'agit  du  courant  d'une  source  hydro-électrique,  dont  la  résis- 
ance  propre  est  déjà  très-grande,  la  résistance  d  un  fil  métallique  est 
teu  considérable  par  rapport  à  celle  des  autres  portions  du  circuit, 
ilors  même  que  ce  fil  serait  très-long  et  très-lin.  On  a  donc  tout  avantage, 
i^tis  ce  cas»  à  multiplier  beaucoup  les  tours  de  fil  sur  le  cadre  du  galvn- 
lométre,  afin  d'accroître  Faction  qu'ils  exercent  sur  Taiguille.  On  prend 
railleurs  ce  fil  aussi  fin  que  possible,  afin  de  pouvoir  l'enrouler  plu- 
leurs  milliers  de  fois  sur  le  cadre.  —  On  construit  aujourd'hui  des 
dlvanométres  à  long  fil,  qui  comprennent  de  deux  mille  à  trente  mille 
oîjrs,  et  qui  sont,  pour  les  courants  des  sources  hydro-éleciriqiies,  d'une 
itrème  sensibilité. 

Au  contraire,  lorsqu'il  s'agit  de  courants  qui  parcourent  exclusivement 
\e>  corps  très-conducteurs,  comme  le  courant  produit  par  la  pile  de 
appareil  de  Melloni,  l'interposition  d'un  fil  métallique  un  peu  tin  intro- 
luirait  dans  le  circuit  une  résistance  énorme  par  rapport  à  celle  qu'of- 
ent  les  autres  parties.  De  là  résulterait  une  diminution  dans  l'intensité 
lu  courant,  qui  pourrait  rendre  tout  à  lait  iu.sensible  son  action  sur 
aiguille  aimantée.  Il  est  donc  indispensable,  dans  ce  cas,  d'employer  un 
i>trument  dont  le  fil  soit  assez  couit  et  d'un  diamètre  a.^sez  considérable. 
-On  construit,  pour  cet  usage,  des  galvanomètres  à  gros  fil,  qui  coni- 
reiment  de  trente  à  trois  cents  tours. 

11  —  ACTIONS    DES    COURANTS    S  L  H    LES    AINAMS 
ET     ACTIONS    RÉCIPHOQUES. 


60:2.  dal  de  l'aetlon  exercée  par  an  coaraat  reetlll^ae  «ar  a  a 
iBMuit.  —  L'action  exercée  par  un  courant  rectiligne  sur  un  aimant 
4  une  action  qui  tend  à  mettre  l'aimant  en  croix  avec  le  courant, 
'  pôle  austral  de  l'aimant  étant  à  gauche  du  courant  :  c'est  la  oon- 
êquence  qui  ressort  des  divers  résultats  de  l'expérience  d'Œrsted,  inter- 
jetée par  la  loi  d'Ampère  (596).  —  Les  expériences  de  Biot  et  Savart, 
oumises  au  calcul  par  Laplace,  ont  montré  que  tous  les  phénomènes 
liservés,  en  faisant  varier  les  cqnditions  de  celte  expérience,  peuvent  être 
éunis  dans  la  loi  suivante  : 

Lorsqu*un  courant  rectiligne  et  indéfini  est  en  présence  (Tun  aimant^ 
haque  pôle  de  l'aimant  est  sollicité  par  une  force  dont  la  direction  est 
perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  ce  pôle  et  par  le  courant»  Vinten- 
ité  de  cette  force  varie  en  raison  inverse  de  la  distance  du  pôle  nu  cou- 
'ant  lui-même- 
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Fiç.  443. 


605.    Exemples    de    mowveaMBt»    divers,   Impitaiés  à,  4m 

«Inuuite  p«r  des  eosmuts.  —L'énoncé  qui  précède  permet  de  pré- 
voir dans  quelles  drconstances  un  aimant  mobile  doit  se  mettre  en  mon- 
vement  ou  rester  en  équilibre,  sous  l'influence  d'un  courant  rectiligneifr' 
défini  et  fixe.—  Dans  chaque  cas  particulier,  suivant  Ta  nature  desliaisonsi 
auxquelles  l'aimant  est  assujetti,  l'action  du  courant  peut  dètennioer, 
soit  une  orientation,  soit  un  mouvement  de  translation,  soit  un  inoQTe- 
mentde  rotation;  c'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  quelques  exeiiipie$< 

1"  Vorientation  d'une  aiguille  aimantée  sous  l'influence  d'un  counni 
est  réalisée  dans  l'expérience  d'Œrsted  ;  nous  n'y  reviendrons  pas. 

2*  Dans  l'expérience  suivante,  due  à  fioisgiraud,  Faction  électnHiu^i)<^ 
tique  détermine  un  mouvement  de   translation  de  l'aiguille.  —  Uo^ 

,  aiguille    aimantée   trê^ 

/"  c       -^ -  >:'      légère  AB  (fig,  445)  Mi 

à  la  surface  de  l'eau  ;  mmi 
l'influence  de  la  tfire, 
elle  se  place  dans  le  pb>i 
du  méridien  magnétique, 
que  nous  supposerons  i^n 
le  plan  de  la  figure.  Fer^ 
pendiculaireroent  m  vy 
ridien  magnétique,  on  dispose  un  long  fil  de  cuivre  rectiligne,  dont  C  r^ 
présente  la  section  et  dont  les  deux  extrémités  peuvent  être  W!&e>  *^ 
communication  avec  les  pôles  d'une  pile  :  dès  que  le  courant  passe,  on  nd 
l'aiguille  prendre  un  mouvement  de  translation  suivant  sa  propre  dilu- 
tion, mouvement  dont  le  sens  dépend  du  sens  du  courant  et  de  la  r^ 
sition  du  fil  par  rapport  aux  deux  pôles  magnétiques  (*). 
3'  Enfin,  Faradiay  est  parvenu  à  produire,  dans  les  circonstances  4it 

(*)  Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait,  supposons  que  le  courant  soit  dihpï.  ir-* 
le  fil  C,  d'arrière  en  avant  du  plan  de  la  figure,  et  que  ce  lil  soit  placé  aa-des>«s«r 
la  moitié  australe  OA  de  l'aiguille.  Le  pôle  A  sera  sollicité  par  une  force  F,  située  ai  - 
le  plan  delà  figure  et  perpendiculaire  à  CA  (604);  de  même,  le  p6le  B  sensolbcii 
par  une  force  F|,  située  dans  le  même  plan  ei  perpendiculaire  à  CB.  La  force  F  part» 
décomposer  en  deux  autres,  Tune  /  égale  à  F  ces  a  et  dirigée  suivant  le  prolousi- 
ment    de    BA ,   l'autre  f  qui   est    verticale;    de  même   F,   peut  se  défoœtn-* 
en  une  force  fi  égale  à  Fi  cos  a'  et  dirigée  suivant  le  prolongement  de  AB,  H  •' 
force  verticale  f\  :  les  deux  forces  verticales  f*  et  f\,  qui  ne  peuvent  tfp*? 
qu'd  soulever  l'aiguille,  sont  trop  faibles  pour  vaincre  la  pesanteur  et  radhé«u«  • 
liquide  ;  les   deux  forces   horizontales  f  et  /*!  tendent  i  entraîner  raiguille.  U> 
dans  la  direction  BA,  l'autre  en  sens  contraire.  Or,  les  intensités  des  forces  ir-tt''> 
F   et  F|  sont  inversement  proportionnelles  aux  distances  GA  et  CB;  F  est  à^-^ 
plus  grand  que  F|  :  la  figure  montre  d'ailleurs  que  l'angle  a  est  plus  petit  que  2',  ^-^ 
cos  a>  cos  a';  donc,  à  plus  forte  raison,  F  cos  a  ou  /"est-il  plus  grand  que  Fi  eos  s 
fi  ;  la  résultante  des  deux  forces  fet  d  est  donc  dirigée  dans  le  même  sens  q»r 
e'est-è-dire  dans  le  sens  BA.  L'aiguille  doit  donc,  dans  ce  cas,  prendre  un  movrec 
de  translation  suivant  BA,  c'est-à-dire  dirigé  du  sud  au  nord  dans  le  planda  ma^^ 
magnétique.  — Lorsque,  par  suite  de  ce  mouvement,  le  milieu  0  se  trouven  «bn^ 
plan  vertical  passant  par  la  direction  du  courant,  l'aiguille  sera  dans  une  p<'^''^^ 
d'équilibre  stable;   mais,  au  moment  où  elle  atteint  cette  position,  elle  est  *'- 


ACT108S  DES  COURANTS  SUR  LES  AlliHTS. 


Ml 


aniM.  hi  rvlation  d'un  lûnont  lotu  l'iDOueiice  d'un  courant.  —  On  plaes 
enicalement.  lu  milieu  dn  mercure  que  contient  une  lu^  éproarcttede 
prTe(A9'4^4),  un  barreau  aimanté  a,  lesté  par  un  petitcvliodredcpMiiie 
i;  un  anneau  iDétalliqne  . 

''.  qui  gamte  intérieure- 
nent  la  partie  supérieure 
le  l'éprouvette,  sert  i 
iKtlre  k  mercureen  eoro- 
ounication,  parlec<»)tour 
lesasarface.aTecrun  des 
Mfs  d'une  pile  ;  enfin  le 
«itre  de  cette  même  sar- 
ite  est  mis  en  coramunt- 
ation  avec  l'autre  pAle  de 
ïpile.aumoyendelalige 
nrlal  lîqu  e  T ,  qu  i  est  i  solée 
luMlenU. — Au  moment 
m  l'on  ferme  le  circuit,  on 
mit  l'aiman  t  se  rapprocher 
faborddelatigeTentoui^  - 
lanl  autour  d'elle,  puis  - 
iirirer  au  contact  avec 
:«llelige;ilconMnuealors  ■"-,-  -'  "^ 

itoamer,  pendanttoutle  Fig.Ui 

innps    que    le    courant 

[«sie.  —  Si  les  p  les  sont  placés  comme  le  suppose  la  Ggure,  le  cou- 
rant parcourt  la  tige  T  de  haut  en  bas,  el  marche  enituile  de  I  eilrémité 
lie  celle  lige  vers  les  divers  points  de  l'anneau  K;  alors,  si  le  pdte 
Finergé  0  est  un  pAle  austral,  la  rotation  s'elTectue,  en  avant  de  la  tige, 
<l«  droite  à  gauche.  —  Si  l'on  intervertit  le  sens  du  courant,  le  sens  de 
la  rotation  change  également. 

L'explication  des  diverses  conditions  de  ce  mouvement  peut  être 
ihnnée  par  des  considérations  tir^s  des  lois  de  l'éleclro-magnélisme  : 
nous  nous  contenterons  de  remarquer  que  le  sens  dans  lequel  il  s'ef- 
ferlue,  sous  l'influence  des  portions  les  plus  voisines  du  courant,  est 
il'accord  avec  la  loi  d'Ampère  (596).  —  Quant  à  la  continuation  du 
iiwuïemeiit,  on  peut  s'en  rendre  compte  en  remarquant  que,  pendant  le 

m^  d'an;  rtrliinf  Tileue  qui  la  lui  tail  dr|»swr;1i  Torref,  deiieiil  ilnn  nipirieurR 
'  !.  Il  litFsse  diminus.  pu»  change  de  sens^  l'aiguiEle  oicille  un  cerlain  nombre  de 
'iiis  depirt  et  d'autre  de  ta  pmitiond'fquilibra  itable,aùelleSnH  par  >«<hnr.  ' 

Si.  diDt  le  conducteur  C,  le  courant  était  dirigé  en  aena  contraire,  c'eit-i-dire  d'avant 
•a  irriire,  l'aiguille  marcheriil  dan»  le  leiis  AH,  c'eM-i-dire  du  nord  au  sud  dans  le 
[)|)h  du  méridien  magnétique,  el  >*élaigneriil  du  ronducleur.  Elle  ne  resterait  en 
"Iwiiiue  il  le  point  Owtrouvill  primiliiemenl  d*na  le  plan  mrtitM  panant  par  I, 
'lirecliDn  du  conducteur,  maiacet  équilibra  serait  évidemment  inaUble,  parce  que  le 
[v<le  amiral  leraità  la  droite  du  courant. 
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tiéplacement  du  barreiiu,  les  courants  qui  se  propagent  i  U  surfin  da 
mercure  conservent  la  même  position  par  rapport  au  barreau  Inî-niàBr 
ils  doivent  donc  continuer  à  exercer  sur  lui  la  même  action,  el  loi  i-mr 
muniquer  iin< mouvement  qui  s'accélérerait  indêflniment  sans  laré^isunc 
du  liquide.  —  Nous  indlqu(!ninfi,  dans  le  chapitre  suivant ,  «hbomiI 
ces  résultats  peuvent  s'eupliquer  facilement  dans  une  Ihéorie  do  maîiic- 
lisme  qui  est  dup  à  Ampère. 

IJOl.  Ksemp'e*  <le  MonveacMs  iBpriNKm  *  de*  caanMa|tt 
de*  fi'— -Tt-'"  —  Lorsqu'un  aimant  lixe  est  placé  dan«  le  voisiner  ifnti 
conducteur  mobile  parcouru  pai'uT)  courant,  ce  conducteur  peut  se  luHlr 
en  mouvement  sous  l'influence  de  l'aimant.  —  Ici  encore,  suinni  )* 
liaisons  auxquelles  le  courant  est  assujelli.  le  mouvement  prodait  ]*» 
être,  soit  une  orientation,  soit  un  mouvement  de  tranilalwit,  soil  m 
jnouvement  de  rotation. 

i'  Ou  obtient  facilement  ['orientation  d'un  courant  mobile,  sous  ïi\t- 

Ruence  d'un  aimant,  au  moven  des  piles  flottantes  de  M.  de  la  Rive.  -  ti» 

lame  de  zinc  Z  et  une  lai» 

de  cuivre  C  Ifig.  445)  sont  i^ 

sujetlies  dans  une  rmidellf  <> 

liège,  et  réunies  à  leur  laitir 

supérieure  par  im  fll  roéui- 

lique  rigide  L,  Si  l'on  bit  (W 

ter  la  rondelle  de  li^e  siir  vt 

vase  contenant  de  l'eau  wwf^ 

d'acide  sulfurique,  le   til  ni 

traversé  par  un  courant  ilirL' 

du  cuivre  vers  le  lioc,  comnr 

l'indiquent  les  flèches.— Si  l'C 

place  horiioatalemenl  un  »■ 

'■'S-  **^-  mani  asseï  énergique  au-de>- 

sus  de  la  partie  supérieucF  I 

et  dans  le  même  plan  que  le  III,  on  voit  l'équipage  tourner  sur  lui-mto 

pour  se  mettre  en  croix  avec  l'aimant,  sa  gauche  venant  se  placer  i<< 

cillé  du  pAle  austral.  —  C'est,  comme  on  voit,  l'expà-ience  inverse*- 

(die  d'ŒrsIed  (596). 

2*  Le  même  appareil  peut  servir  â observer  un  mouvement  de  Irmii^ 
tian  d'un  courant,  sous  l'influence  d'un  aimant.  —  U  suffit,  pour  (-i/ 
de  placer  le  pôle  d'un  barreau  forlemenl  aimanté  un  peu  en  avant  Jj 
circuit  CLZ  [^g.  445}  et  à  la  hauteur  de  son  centre,  l'axe  du  barreau  éun 
)>erpeiidiculaire  au  plan  du  courant.  Si  c'est  le  pôle  austral  qu'on  pré- 
sente, l'expérience  montre  qu'il  y  a  répulsion  dans  le  cas  où  le  cninni 
est  dirigé  de  telle  sorte  que  l'observateur,  placé  au  pôle  austral  du  barrwi. 
voie  ce  courant  circuler  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'iiiv 
montre  (comme  le  courant  indiqué  par  la  figure  445);  il  y  a  altradiop  n- 
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>ules  les  conditimis  élant  d'ailleurs  les  méines,  le  courant  est  vu  circulani 
»n&  l«  même  sens  que  le  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  ('). 


ii  produire  la  roiation  d' 
ntre  l'expérience  suivante,  invers» 
s  décriteplushaut(G05.  3').  plqi 


5*  L'aclion  d'un  aimant  li\e  peut  ■ 
011  (le  courant  mobile.  I.'esl  ve  que  ir 
uintau  résultal.decellequenonsHvi 
,1  due  également  à  Faraday  — 
iKM-uvelle  deiincOD  {fig.  446), 
xitfoant  de  l'eau  aiguisée  d'a- 
ile sulfurique,  porte  en  son 
■nire  une  colonne  métallique  H; 
jrlaroupelleo  qui  termine  celle 
>lonne,  repose,  par  une  pointe 
ni  plonge  dans  du  mercure,  un 
(aipage  formé  de  deux  fils  mé- 
ilUques  Terticaui  b  et  c  et  d'un 
Tcle  de  cuirre  horizontal  plongé 
tas  l'eau  de  la  cuvelle  :  l'équi- 
ige  tout  entier  est  ainsi  rendu 
■•liile  autour  d'un  axe  vcrlic.ll 
issanl  par  la  pointe  i.  L'action 
t  l'acide  sulfurique  sur  le  linc 
Jicloppe  un  courant,  dans  le  cir- 
lit  qui  est  formé  par  la  cuvette, 

liquide  acide,  les  fils  verticaux    : 

la  colonne  U  ;  ce  courant  mar- 
ie dans  le  sens  des  Qèchesdela     i 
;ure.  Si  l'on  place  le  pùlc  d'un 
mant  K  au-dessous  de   la  co- 
one   métallique  K,    l'équipage 

-end  un  mouvement  de  rotation  continu  autour  de  .son  axe  :  si  c'est  le 
ile  austral  de  l'aimant  qui  a  été  présenté,  la  rotation  a  lieu  deiellc  sorte 
le  le  système  tourne  dans  le  sens  des  flèches  qui  sont  indiquées  au 
«lieu  du  liquide. —  Le  sens  de  cette  rotation  est,  comme  on  voit,  d'ac- 
ird  avec  la  loi  d'Ampère  (&96),  et  la  continuité  du  mouvement  peut 
Kore  se  conceioir  en  remarquant  qne  les  courants  verticaux  consenenl, 
lelle  que  soit  leur  position  absolue,  la  même  position  par  rapport  à 
limant.  —  Nous  donnerons  plus  loin  une  interprétation  de  cette  eipé- 
ence  dans  la  théorie  du  magnétisme  qui  est  due  à  Ampère. 


iig.  m. 


l.'inlerpréUUoa 


^■t-i,  pirce  que  le  c( 
UftififeroDi  MHlenical  le 
>l>iirc  V,  ei  «D  coDf  idéruit  l'i 


u  plus   compliquée  que 


l'électro-iua- 


:t  résululs.  sprét  »oir  lu  le 
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CHAPITRE  V 

ÉLECTRO-DYNAIIIQUE 


605.  PkéMMèMs  élccteo-dyMl^m.  —  rexpérience  d  Œr^^^ 
et  les  phénomènes  produits  par  les  actions  des  courants  sur  les  aimtf* 
conduisirent  Ampère  à  la  découverte  d'une  autre  série  de  phénomêf^ 
relatifs  à  l'action  des  courants  les  uns  sur  les  autres,  et  à  Tadion  «V  ^ 
terre  sur  les  courants  :  Texposé  de  ces  phénomènes  et  des  lois  q^i  ^ 
régissent  constitue  une  branche  de  la  science  de  Félectricité,  à  bqir- 
on  a  donné  le  nom  à^ électro-dynamique, 

1.  —  ACTIONS    DBS    GOURANTS    SUR   LIS    COURANTS. 

606.  Les  actions  des  courants  sur  les  courants  peuvent  toutes  ^''' 
duired'un  petit  nombre  de  principes  fondamentaux,  qu'Ampère  a  i^-"' 
par  l'expérience.  Pour  Téiifler  ces  principes,  on  emploie  des  appamK 
formes  assez  diverses,  rappelant  plus  ou  moins  ceux  qui  ont  senii!"^ 
père  lui-même.  Tous  ces  appareils  présentent  deux  conducteurs  n»^  "^ 
ques,  dont  l'un  est  fixe  et  l'autre  mobile.  On  fait  passer,  dans  chacun  d**  '- 
conducteurs,  un  courant  électrique;  l'action  que  le  conducteur  lise  rv* 
sur  le  conducteur  mobile,  et  qui  détermine  un  mouTement  de  ce  dm  - 
est  ce  qu'on  nomme  V action  du  courant  fixe  sur  le  courant  mo^Jt- 

607.  Principe  des  coarante  paraUélcs. —  Deux  courants  r«  * 
iéles  et  de  même  sens  s'attirent  ;  deux  courants  paraliéles  et  de  sen^ 
traire  se  repoussent.  —  Pour  vérifier  ce  principe,  l'une  des  d^K^'   " 
les  plus  simples  est  la  suivante  : 

Un  fi]  métallique  adefg  {fig.  447),  replié  comme  l'indique  la  ùsfv   -^ 
terminé  à  ses  deux  extrémités  a  et  ^  par  deux  pointes  d'acier  vfr!>  : 
qu'on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mercure.  Ces  godets  comt  - 
quent,  l'un  a  avec  une  colonne  métallique  creuse  H,  dans  bqi-* 
peut  amener  un  courant  au  moyen  d'un  fil  partant  de  Tun  d^ 
d'une  pile  et  plongeant  dans  le  godet  M;  Tautre  b^  avec  une  tif:e  t>' 
que  H',  située  à  l'intérieur  de  H,  isolée  dans  un  tube  de  venv.  «^  \^ 
quelle  le  courant,  après  avoir  parcouru  l'équipage  mobile,  rv>'-  ' 
godet  N  et  à  la  pile.  Au  moyen  de  cette  disposition,  on  obtirnl.  om: 
voit,  un  conducteur  rectangulaire  qui  peut,  sans  cesser  d'aire  \^^ 
par   le  courant,  tourner  autour  d'un  axe  \ertical  passant  pM  • 
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Pour  xvoir  ane  iu(re  portion  de  courait,  dont  nous  pnistions  étudier 
action  sur  les  divereet  parties  du  premier,  noas  emploierons  un  cadre 


Fig.  «7. 

e  bobs  l'ectanguliire  USVQ  {(ig.  448),  sur  lequel  nous  aurons  enroulé  un 

I  méullique  couvert  de  soir  :  pour  interposer  ce  fli  dans  le  courant,  il 

■Dira  de  mettre  ses  extrémités,  R,  S,  en  conimunication  avec  les  Ris  con- 

■deurs  de  la  pile. 

l'es  lors  si,  tenant  à  la  main  le  cadre  MHPO,  on  approche  le  côté  verti- 
cal HN  du  côté  fg,  on  observe  une  vive  attrac- 
tion :  or,  les  portions  du  fil  qui  couvrent  le 
cAlé  H>'  du  t^dre  sont  parallèles  k  fg  {fig.  449). 
et  le  courant  s'y  propage  dans  le  même  sens 
que  dans  fg.  —  Donc  deuxcuuranU  parallélet 
el  de  même  sent  s'atli- 
rent. 

Au  contraire,  si  l'on 
approche  ce  même  côté 
M.N  duc6téd«deréqui-  . 

page  mobile,  il  se  pro-      1 
duitune  répulsion  Irès- 

y .        ^.    /j  jj       vive;  or,  les  portions 
Jr^'      J     f        ''"  *"''  •!"'  *""'  appli- 

■//     -y  *'  quées  sur  JIN  sont  en-  " 

Kiï.  «8.  core  parallèles  âde  (fig.    f;^^  ^,3.  f,^^  ly, 

450),  mais  elles    sont 

arcMirues  par  le  courant  en  sens  contraire.  —  Donc  deux  coiiranls 

•"atkles  ei  de  sens  contraire  se  repoussent. 


hU 
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(t08.    Principe  éem  covnuite    aoo  parallél 
croisés.  —  Deux  courants  non  paraUélet  s'attirent  quand  iU  suit r 
chent  ou  s'éloignent  ensemble  de  leur  point  de  croisement:  iUsfrei 
sent  quand  l'un  s* en  approche  tandis  que  Vautre  s'en  éloigne. 

Reprenons  le  cadre  MNPQ  (fig,  448),  el  plaçons  le  côté  PX  ainl»'-^ 
de  fe  (fig.  447),  de  manière  qu*i1  fasse  avec  lui  un  certain  anglo.Le 
rants  se  propageant  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  de  la  figiire  iV 

on  voit  le  côté  mobile  e/"  tourner  sur  luinu*  ^ 
el  ses  deux  moitiés  Oe,  Of  se  porter  re^peit:  - 
ment  vers  ON  et  OP.  Donc  il  v  a  attraction  h  * 
les  deux  côtés  qui  forment  Tangle  eOS  et  <!<• 
lesquels  les  deux  courants  s*approchent  du  «-i 
met  de  Tangle  ;  il  y  a  aussi  attraction  Hiir»  * 
côtés  qui  forment  Tangle  PO/*,  et  dans  lesquels  les  deux  counnh  ^  * 
loignent  du  sommet  de  Tangle. 

Au  contraire,  si  Ton  inlenertit  le  sens  du  courant  dans  Tnn  df<  '«• 
ducteurs,  par  exemple  dans  les  fils  qui  ont  la  direction  NP,  de  sort-  ' 

le  courant  prenne  la  direction  PN  [fig.  Al^i  •' 
voit  les  deux  moitiés  Oe  et  0/*  s'éloigner  iv^j"  - 
vement  de  ON  et  de  OP,  pour  se  porter  Ters  «► 
ON.  — Donc  il  y  a  répulsion  entre  U^  deui  • 
de  Fangle  eON,  dans  lesquels  Tun  des  a«<i: 
s*approche  du  sommet   de  Taiigle  taiid^  . 
l'autre  s'en  éloigne.  Il  en  est  de  même  pour  les  côtés  de  TangN  I" 
fiernarque.  —  La  proposition  énoncée  s'applique  encore  à  deux  o^m 

non  situés  dans  un  m^me  plan,  t^*! 
ab  et  cd  dans  la  figure  455.  «"t  «  ^ 
même  toujours  dans  ces  c\»n<i\' 
que  Ton  réalise  rexpérience.  ^m  = 
du  point  de  croisement,  il  faut  '^«^ 
considérer   la  perpendiculaire  '  - 
mune  pp'  à   la  direction   def  ■> 
h   conducteurs.  Il  y  a  atlractiiHi  t  * 
les  parties  où   les  iMHirants  ^*^(- 
client  ou  s'éloignent  enseinbl<r  «" 
perj)endiculaire  commune,  et  répulsion  entre  les  parties  où  l'un  ii«^ 
rants  s'approche  tandis  que  l'autre  s'éloigne  de  cette  perpemlicuia:'- 

609.    Ilépalsl€»a  exercée  entre  4e«x  portleas  m— <il>'^ 
4*DB  même  covvttBt  recaiisne.  —  H  résulte  du  principe  pi>^**^ 
(]ue  deux  portions  consécutives  d'un  même  courant  rectiltgi.e  dkn^ti' 
n»ptMls^er.  En  effet,  concevons  un  conducteur  a6c  (fig.  454),  for^* 
deux  parties  rectil ignés  faisant  entre  elles  un  angle  oMus.  et  trJ»'" 
dans  le  sens  des  flèches  par  un  courant.  Il  doit  y  avoir  ^êpul^i<4l•- 
ab  *'i  bc;  car,  dans  l'une  de  ces  parties,  le  courant  s'approche  «lu  ^  * 


Fig.  464. 


c 


P 
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iiN  de  l'angle,  Undis  que  dans  l'autre  il  s'en  éloigne.  La  répulsion  devant 
l'ailleurs  avoir  lieu,  quelque  grand  que  soit  l'angle  abc,  il  est  présumablf 
lu'elle  se  manifeslera  encore  si    ab 
ml  se  placer  dans  le  prolongement 
l'I  de  cb  :  si  l'on  çarvienl  i  rendre 
rmbilela  portion  be,  sans  inierrompre 
f  l'irarant.  on  devra  la  voir  s'éloigner 
lea'isiipposéliie. 
Ampère  a  réalisé  celle  expérience  de  '*'  *^' 

J  manière  suiïante.  Deux  rigoles  parallèles  H  et  N  (ftf.  *55)  sont  creu- 
«s  dans  une  phnche  de  bois  et  contiennent  du  mercure  ;  à  la  surface 
In  mêlai,  dans  les  ri-  + 
oIk,  sont  placées  les 
«II  branches  d  un  lil 
<■  cuivre  très-léger, 
«ivert  de  soie  et  re- 
li^  ronune  l'indique  la 
pirf  ;  les  ^tremites 
utiinntéténuseïanu, 
■courbées,  et  plongent 
ans  le  liquide  ;  le  cou- 
ml,  arrivant  en  \  et  sortanl  en  Y  Iraicrse  le  mercure  et  le  conduc- 
ur  iDobile  dans  k  «ens  des  flèches  Aus^itùt  que  les  communication  s 
lit  établies,  on  toit  ce  conducteur  titement  repousse  de  gauche  i 
i><lt'  :  il  y  a  donc  répulsion  entre  les  portions  i, 

un  même  courant  qui  traterseni  successivement 
mercure  et  le  lil  de  cuivre. 


^|g  L> 


r  produit  le  mime  effet  qu'nn  cou- 
11'  Teetiligne  de  même  intentité  et  terminé  aux 
émes  exirimilés,  pourvu  gue  la  dtstanee  à  la- 
'<IU  t'exerce  son  action-  soit  trés^ande  par 
l'I'ori  à  l'amplitude  des  sinuotilés. 
l'mir  vérifier  ce  principe,  on  prend  un  li!  de 
i>re  tAf  [fig.  456),  dont  l'une  des  branches  the^t 
ciiligne,  l'autre  hl  sinueuse,  et  dont  les  estré- 
ités  communiquent  avec  les  pAles  de  la  pile:  si 
principe  précédent  est  exact,  l'action  du  sysiènie 

Ils  deux  Tils  sur  un  conducteur  quelconque  doit  y 
ri'  Jiulle.  puisque  l'action  de  kl  doit  être  équiva-  ,' 
'le  il  celle  d'un  courant  recliligne  de  même  loa-  '+ 
^ir  el  de  même  intensité  que  ih,  mais  de  sens  cunlraii'e.  On  constale. 

<Hel,  eu  approchant  le  syslènie  ihl  de  l'un  quelconque  des  cùtés  du 
iiraiit  mobile  ■'e  la  (igure+t7,  qu'il  n'impriuiç  aucun  inouvemenl  à  ci' 


Fig.  45ti. 
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courant  pourvu  que  la  distancé  qui  Yen  sépare  soit  toiyoun  trés-gra»v 
par  rapport  à  l*amplitude  des  sinuosités. 

611.  AypUciitio—  4e  ces  pHttdpcs  * 
lIcvB.  —  Nous  allons  appliquer  les  principes  qui  précédent  à  rétoàe  > 
quelques-uns  des  cas  particuliers  les  plus  intéressants. 

Dans  chacun  de  ces  cas,  nous  chercherons  d'abord  à  déduire  dfspni- 
cipes  eux-mêmes  hi  nature  du  mouvement  qui  doit  s'effectuer:  b  \éni- 
cation  expérimentale  que  nous  donnerons  ensuite  pourra  être  oon^id^r^ 
comme  une  nouvelle  confirmation  des  principes  fondanienlaui.  -  '^ 
exempIessufGrontd'ailleurspour  faire  comprendre  la  marche  àsoiTrf<^^' 
toutes  les  questions  analogues  qui  peuvent  se  présenter. 

1*  Action  (Tun  courant  rectUigne  indéfini  et  fixe  sur  un  eoitmi  n:- 
tiligm  fini,  mobile  paralUUment  à  luirméme.  —  Pour  définir  Qt> 
ment  les  positions  des  deux  courants,  nous  supposerons  que  le  €our«ct 

fixe  XY(/i^.  457)  soit  boru>r 

tal,  que  le  courant  wdÀ^  '^ 
soit  vertical  el  placé  iihK^ 
du  plan  horiio^al  pissnt  f>^ 
le  courant  fixe;  nousi^ 
trous,  en  outre,  que  c«$(^ 
courants  soient  situés  du»  ri 
,.  y     même  plan.  ^  Si  le  a«N 


Pjg  457,  mobile  est  descendant,  f^ 

l'indique  la  figure,  il  senR^ 
poussé  par  la  portion  c\  située  à  droite  du  point  de  eroisemeot,  cttfH 
par  la  portion  cl  (608);  ces  deux  actions  auront  pour  effet  de  transpo^''^ 
parallèlement  à  lui-même,  et  dans  un  sens  contraire  à  celui  du  (Mr->l 
indéfini  XY.— On  verrait  de  même  que,  si  le  courant  mobile  estasMDiii^ 
il  doit  se  déplacer  dans  le  sens  du  courant  fixe  indéfini. 

On  arriverait  encore  aux  mêmes  résultats  eu  supposant  le  oonVi 
mobile  dans  un  plan  vertical  parallèle  au  courant  indéfini.  —  Enio.  ^J 
mêmes  raisonnements  s'appliquent  encore  au  cas  où  l'on  vieoii» 
enrouler  le  courant  indéfini,  de  manière  à  le  transfomM»-  en  nn  otf^ 
cireulaire  fermé,  situé  dans  un  plan  horisontal,  le  courant  veitid  ^ 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  centre  du  cercle. 

Ces  dernières  conditions  sont  réalisées  dans  l'appareil  représestf  f 
la  figure  458.  Un  fil  de  cuivre  entouré  de  soie  s'enroule  un  ceilaîs  ^ 
bre  de  fois  autour  d^un  cadre  cireulaire  de  bois;  les  deux  ntfvft" 
a  et  c  de  ce  fil  communiquent  avec  le  mercure  des  godets  1  d  ^ 
est  un  vase  de  cuivre,  qui  contient  de  Teau  acidulée  et  dont  le  bord  r 
couvre  le  cadre  circulaire.  (Une  portion  de  ce  bord  est  supposer  nk 
pour  laisser  apercevoir  le  cadre.)  Une  colonne  métallique  P  tn^ 
en  son  centre  le  vase  de  cuivre,  dont  elle  est  d'ailleurs  isolée  ;  ^V 
cette  colonne  communique,  par  une  bande  métallique  b  qui  tf«v8«  - 
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ibie,  arec  le  mercure  dn  godet  X  ;  lei  bordt  du  nse  lui-aième  conunu- 
liqnent  arec  te  mercure  du  |çodet  Y.  Dnw  b  capsule  métallique  qui 
rrmine  b  colonne  P  repose,  par  une  pointe  fine  i,  l'équipage  mobile  gefh, 
lont  les  ettrémilés  plongent  dans  l'eau  acidulée.  —  Les  cotnmuniuUons 
Wn  la  pile  et  les  divers  godets  de  mercure  étant  établies  comme  l'tndi- 
\w  la  figure,  le  raurant  niit  la  roule  indiquée  par  les  flèches,  et  l'on 


utt  l'équipage  gelh  prendre  un  mcuvement  de  rotation  dont  le  sens 
ft  inverse  de  celui  du  courant  circulaire.— Si.  au  contraire,  on  établit  les 
Dm  muni  cations  de  manière  que  le  courant  soi)  ascendant  dans  les  cAtés 
;,  (h  de  l'équipage  mobile,  on  obsene  un  mouTemenI  de  rotation  dont  le 
ms  est  le  même  que  celui  du  courant  circulaire. 

f  Action  d'uK  ceurant  reclitiçne  iniUfim  utr  un  courant  mobile 
rmé.  —  Nous  supposerons ,  pour  ther  les  idées,  que  h  courant  tndé- 
ni  XY  {fig-  4ô9)  soit  horizonlal.  et  que  te  courant  rectangulaire  fermé 
tfg  soit  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  rencontre  W  en  un  point  L 
-  le  courant  indéAni,  dirigé  de  gniche  i  droite,  sollirile.  comme  on  tient 
t  If  Toir,  le  courant  descendant  de  vers  la  gauche  et  le  courant  ascen^ 
uii  fg  vers  la  droite  ;  ces  deux  actions  concordent  pour  faire  tourner 
'  cadre  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  placées  i>n  «  et  en  f.  Il  en  eft 
Kore  ainsi  de  l'action  exercée  par  le  courant  indéfini  sur  le  courant 
nùontal  ef;  ce  dernier  tend  à  se  placer  parai léleinenl  à  XY  et  dans 

même  sens  que' lui  (608).  Enfin,  l'action  eiercée  .sur  le  côté  t^  tendrait 
imprimer  au  cadre  une  rotation  opposée,  mais  cette  action  est  moins 
lerçique  que  la  précédente,  parce  que  gd  est  plus  éloigné  du  courant 
idé6uî  que  ef.  11  y  aura  doue  équilibre  stable,  lorsque  le  plan  du  cou- 
iirt  mobile  sen  parallèle  au  courant  fiie.  et  que  le»deux  courants  seront 
>  inéoie  sens  dans  leurs  parties  horiiontales  les  plus  rapprochées. 

On  TériAe  tâcilement  cette  conclusion  au  moyen  de  l'appareil  qui  est 
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représenté  par  la  figure  447.  On  dispose  horizontalement»  au-dessoa>'i 
côté  ef,  un  long  fil  de  cuivre  XY  (fig.  459).  dont  les  extrémités  comim 
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niqiient  aux  deux  pôles  do  la  pile.  Aussitôt  que  les  communications  «n 
établies,  on  voit  le  courant  de(g  s'oiirnler  de  manière  que,  dan»  le  ù* 
ef.  le  courant  soit  parallèle  au  courant  indéfmi  et  de  même  sens  qu«*  lu 
On  arriverait  à  un  résultat  semblable  en  remplaçant  le  rectangk*  li-  i 
par  le  cercle  adegh  (fig.  460).  Ici  encore,  l'équilibre  est  stable  quatiii  I 
plan  du  courant  mobile  est  parallèle  au  courant  fixe,  et  que  le»  Or  i 
courants  sont  de  niènie  sens  dans  leurs  parties  horizontales  les  plu>  :>? 
prochées. 


II.    —    ACTION    DE    LA    TERRE    SUR     LES    COURANTS. 


612.  Ij*actioii  qve  1*  (erre  exeree,  soit  avr  va  alHMuit.  mI 
«or  nu  eooraiii  mobile,  peut  être  aaalnUlée  ik  eelle  d*BB  c«e 
raat  Indéflol,  perpendleolalre  an  mérldieB  macnétl^ae  et  41 
rlgé  die  Teet  A  Toueiil.  —  On  voit  d'abord  que  cette  assimilation  ^ 
Taction  du  globe  à  celle  d'un  courant  est  d'accord  avec  les  phénoiurH'i 
(}ue  présente  l'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  aimantée,  phénomèn<'>  \\  N 
nous  avons  exi>liqués  jusqu'ici  en  comparant  la  terre  à  un  aiiumil.  ^ 
effet,  sous  l'influence  d'un  courant  rectiligne  indétiui,  l'aiguille  ai  nuit:  ^ 
se  place  perpendiculairement  à  la  direction  du  courant»  le  pôle  au^r.*!  \ 
gauche  (590)  :  si  donc  la  terre  agit  réellement  comme  le  ferait  uti  i"( 
rant  dirigé  de  l'est  à  l'ouest  et  placé  au-dessous  de  l'aiguille,  la  gain  lit  - 
(«  courant  étant  du  côté  du  nord,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  doit  5i'  (i<i- 
ner  vers  le  nord,  le  pôle  boréal  vers  le  sud. 

Nous  allons  constater,  sur  deux  exemples,  que  cette  assimilation 
plique  également  les  effets  produits  par  la  terre  sur  les  courants  mM^- 


»  i' 


ACTION  DG  LA  TERRE  SUR  LES  COUItANTS. 
I  '  Action  de  ta  terre  t\tT  un  cûurant  verlieei,  mobtU  autour  d'un 
'vrtienl.  —  L'appareil  ■'«présenté  par  la  ligure  461  se  coiD|)Ose  di' 
I  iHipes  de  cuiTTe  rouge,  V,  V',  cooteDant  de  l'eau  acidulée,  el  d'un 
l«n[ie  inélallique  H,  isolée  de  ces  coupes  et  lerininée  en  o  par  une 
-ulr  à  mercure.  Un  levier  de  bois  T  est  suspendu,  par  la  pointe  i,  s 
apsule  o:  â  l'une  de  ses  extrémités  est  enroulé  un  (il  mélalliquc  a, 
le~  liouts  plongent  dans  le  liquide  des  deux  c(Hip<>s  ;  l'i^quilibre  es)  t 


ar  un  petit  conire-poids ,  fisé  a  l'autre  exlréiiiilé  du  Ifvicr.  Le  s<nlpl  M 
oiimiunique  avec  le  bord  du  vase  V,  le  ;;odi'i  N  avec  le  pied  di;  In  i-o- 
•nnc  11.  —  Les  communications  avec  la  pile  élunl  établies  coinnie  l'ijjdi- 
,11^  la  figure,  le  courant  suit  la  route  indiquée  par  les  fléclies ,  et  l'on  a. 
ariâ  la  plus  grande  brandie  du  lil  a ,  un  courant  vertical  ascendaiil, 
[>obile  aulour  d'un  axe  vertical.  On  voit  réquipa$;c  se  mettre  en  mou- 
"iiient,  puis  s'arrêter,  après  quelques  ascillalions,  dans  une  position  d'cqiiî- 
l>re  stable  ;  à  ce  moment,  on  constate  que  le  plan  vertical  passant  par  le 
I  a  et  |>ar  l'axp  de  rotation  psl perpendiculaire  au  méridien  magnétique; 
"  plus,  le  ni  a  se  trouve  à  Vouest  de  la  colonne. 

r.ellc!  orientation  s'explique  en  assimilant  l'aclion  de  la  terre  à  celle  d'un 
ifuraitt  rectiligne  indéfini,  perpendiculaire  au  méridien  mat;nétique  et 
Jrigé  de  l'est  k  l'ouest.  En  erTel,  on  a  vu  (611,1°)  que  l'action  d'un  courant 
urizoïital  indélini  sur  un  courant  vertical  ascendant  tend  à  iransjiorler 
'>tui-<-i  parallèlement  â  lai-meme,  flans  le  mi^me  sens  que  le  courant 

y.*-:  le  courant   ascendant  a,   dans  l'expi-rienc'   actuelle,    tend   donc 
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à  se  porter  vers  Touest,  et  l'équilibre  n'est  réalisé  que  lorsque  le  fiUa 

passant  par  le  fil  et  par  Taxe  de  rotation  est  parallèle  au  courant  xw^ 

fini,  c'est-à-dire  perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  —  Si,  au  niti- 

T   /  traire,  le  courant  a  était  deêcendanl,  le  ûl  y 

porterait  à  Vesl  de  l'axe  de  rotation. 

Enfin,  si  Fou  remplace  l'équipage  de  la  l];:urv 
461  par  celui  de  la  figure  463,  dans  lequel  i^ 
courants  qui  traversent  les  grandes  brandie-  ^ 
et  b  sont»  ou  tous  deux  ascendants,  ou  tou^dt^^i 
descendants.,  Taction  exercée  par  la  terre  sur  l** 
courant  a  est  équilibrée  par  l'action  exercée  sur 
le  courant  b  :  un  semblable  équipage  est  (Ihh 
en  équilibre  indifférent,  sous  1  influence  d»*  Lî 
terre,  dans  toutes  les  positions  possible;»  :  c-^ 
ce  qu'on  nomme  un  système  asiatique. 

2"  Action  de  la  terre  sur  un  courant  (ernir. 
—  Reprenons  Tappareil  représenté  par  la  li:.'  p* 
447,  et  suspendons  encore  aux  coupes  a  et  :  " 
conducteur  fermé  defg.  Les  coramunicaiitr- 
étant  établies ,  on  voit  le  cadre  se  placer  perpendicutairement  au  m-  > 
dien  magnétique,  de  telle  manière  que,  dans  le  fil  horizontal  infèrirnir. 
le  courant  soit  dirigé  de  Test  à  L" ouest.  — Cette  orientation  s'explique  eiK"P 
en  assimilant  Faction  de  la  terre  à  celle  d'un  courant  rectiligne  indéiitii- 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  dirigé  de  l'est  à  l'ouest  ;(7r' a 
a  vu  (6 1 1 ,2')  que,  sous  l'influence  d'un  courant  indéfini  horizontal,  V  pl« 
du  cadre  s'oriente  précisément  de  manière  que  le  courant  mobile  rt  I- 
courant  fixe  soient  parallèles  et  de  même  sens  dans  leurs  parties  lt'^  j-J^ 
rapprochées  (*).  —  On  ari-iverail  aux  mênies  résultats  et  aux  ménïeM  oc- 
clusions, en  remplaçant  le  rectangle  defg  par  le  cercle  mobile  «te- 
figure  400. 

615.  Conducteurs  aatatlqueii.  —  L'action  de  la  terre  inleni^j- 
dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'électro-dynamique  :  par  exeinj'i' 
quand  on  fait  agir  un  courant  indéfini  sur  un  courant  fermé  mobile  auK  ■' 
d'un  axe  vertical  (/î^.459),  on  a  vu  que  le  courant  indéfini  tend  à  plairr.- 
plan  du  conducteur  mobile  parallèlement  à  sa  propre  direction  ;  mais,  *U^^> 
part,  l'action  de  la  terre  tend  à  l'orienter  perpendiculairement  au  uH^n  ihi 
magnétique  :  aussi  le  circuit  mobile  prend-il  toujours  une  position  ini<- 
mwliaire.  On  voit  donc  que,  pour  observer  les  elfets  pi-oduits  par  1»* 
actions  électro-dynamiques,  sans  conïplication  des  actions  terrestivs,  i' 


(*)  Il  importe  cependant  de  remarquer  que,  dans  Phypothèse  du  courant  t«*rr^ï-- 
l'orienlationdu  cadre  n'est  due  qu'aux  actions  exercées  sur  le*  deujt  rô'fs  i>ij.'*^ 
On  doit,  en  el'fpl,  considérer  ce  courant  comme  étant  situé  à  une  di«iaiice  a::»^»!  i^n 
du  cadre  moUile,  pour  quo  les  actions  qu'il  exerce  sur  les  deux  c/'lé*  honfi"«oa'* 
$oi(MU  égales  et  contraires,  et  par  conséquent  s'é<iuilibrent. 
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a  nécessaire  de  soustraire  les  appareils  mpbiles  à  Taction  de  la  terre^ 
est-à-dire  de  les  rendre  asiatiques. 

Les  fils  a  eib  (fig.  46!2)»  suspendus  à  l'appareil  que  représente  la  fi- 
jre  461 ,  constituent  un  équipage  asiatique,  ainsi  que  nous  Tavons  expli- 
iié.  —  Les   figures  465  et  464  représentent  deux  conducteurs  asta- 


Tx 

»- 

^ 
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Fig.  463, 


Fig.  464. 


pus  P  et   R,  qui  peuvent  être  substitués  au  conducteur  mobile  de  la 

.un'  447.  —  Dans  le  premier,  P,  on  voit  en  effet  que  les  deux  fils  ver- 

aux  les  plus  éloignés  de  l'axe  de  rotation  fonnent  un  système  analogue 

eliiide  la  ligure  462,  et  par  conséquent  asiatique;  il  en  est  de  même  des 

ux  (ils  les  plus  voisins  de  Taxe.  Quant  aux  portions  horizontales  de  Tè- 

ij>a<(e,  chacune  d'elles  tend,  d'après  le  principe  des  courants  croisés  (608), 

e  placer  parallèlement  au  courant  ternes! re  et  dans  le  même  sens  que 

:  par  suite,  les  actions  exercées  sur  les  deux  moitiés  du  côté  inférieur 

neutralisent,  de  même  que  les  actions  exercées  sur  les  deux  moitiés 

côté  supérieur.  —  On  verrait,  par  des  considérations  semblables,  que 

:|uip;ige  R  est  également  asiatique. 


III.     DES    SOLÉNOlDES.    —    THÉORIE    DU     MAGNKTISIIE     d'aNPÈRE. 


SI 4.  iSoléatiMcs.  —  On  nomme  soténoïde  un  système  de  courants 

culaires  égaux ,  de  même  sens,  et  dont  les  cenlres  sont  tous  sur  une 

fme   ligne  droite  à  laquelle  les  plans  des  cercles  sont  perpendicu- 

re^i. 

i^our  réaliser  un  solénoïde,  on  prend  un  fil  de  cuivre  entouré  de  suie, 

>n  le  c<NitourHe  sur  lui-même  comme  Tindique  la  figure  46b  ;  si  un  cou- 

it  pénétre  par  la  pointe  a  et  sort  par  la  pointe  b,  il  parcourt  dans 
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même  sens  toutes  les  parties  circulaires  du  fil;  quant  aux  parties  qni  y>> 
dirigées  suivant  Farète  supérieure  du  cylindre,  leur  ensemble  comii'; 
doux  courants  reclilignes  de  même  longueur,  de  même  inlensit»^  et  ' 

sens  contraire,  dont  les  adioib  ^ 
neutralisent  mutiielleraent  ^ 
système  se  comporte  donc  amr 
s'il  se  réduisait  aux  couraIlt^  •  r- 
culaires,  c'est-à-dire  comme  un  - 
lênoïde. 

615.  Les  sol^Moidr*  JmI» 
•CBt  die  tOBten  les  pvoprMf^ 
des  aiauuits.  —  Cette  i(T'.'* 
tante  proposition,  sur  Up- 
Ampère  a  fondé  toute  une  \\\  i 
du  magnétisme»  ressort  d'un  :'  I 
nombre  d'expériences;  nou-  ^ 
crirons  les  plus  frappantes. 

!•  Action  de  la  terre  a*'  i 
solénoide,  —  Suspendons, 
une  position  liorizontale,  I**  -■ 
noïde  de  la  fîgure  465  à  l';»)-:  ''^ 
représenté  par  la  figure  ii'  ) 
ost  alors  mobile  autour  de  la  verlicnle  passant  par  les  deux  po'nl»'*  '  * 
b,  et  le  courant  le  traverse  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèche*.  **  l 
sait  que  l'action  de  la  terre,  sur  chacun  des  éléments  rirculair-^  ^-l 
se  compose  le  solénoide,  tend  à  orienter  le  plan  du  cercle  pen^^^t  ' 
lairement  au  méridien  magnétique,  de  manière  que  le  courant  nufii  l 
l'est  à  l'ouest  dans  la  partie  inférieure  de  la  circonférence  (0!2/2'i:  1^^ 
lénoîde  doit  donc  s'orienter  de  manière  que  sou  tuce,  cest-^t*  I 
droite  sur  laquelle  se  trouvent  les  centres  de  tous  les  cerclt^,  v  .  I 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  C'est  I  orientation  que  pr*  r  I 
une  aiguille  aimantée. 

Dès  lors,  on  appelle pd/^  austral  du  solénoide  rextrémitê  du  cylim!' 
se  tourne  vers  le  nord,  eipôle  fcor^a/ l'extrémité  qui  se  tourne  Ter^  U-  ^ 
11  est  d'ailleurs  facile  de  définir  les  deux  pôles  du  solénoide  par  '»  - 
même  des  courants  circulaires.  —  Imaginons,  en  effet,  qu*un  oIh»»  ■ 
se  place  sur  le  prolongement  de  l'axe  horizontal  du  cylindre.  '^' 
du  pôle  australy  et  regarde  le  solénoide  dans  la  direction  de  «-i 
puisque  tous  les  courants  circulaires  sont  dirigés  de  Test  à  Tooe^ld».- 
parties  inférieures  des  circonférences,  on  voit  que  le  sens  des  r--" 
sera,  pour  cet  observateur,  inverse  de  celui  du  mout^mmt  des  n  . 
d'une  montre;  au  contraire,  si  l'obsen-ateur  se  transporte  eniatr  •) 
boréal  les  courants  circulaires  lui  paraîtront  dirigés  dans  le  «<^'  * 
que  le  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  —  lk)nc  : 
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Un  $ole'notde  horizontal  s'oriente  sous  l'influence  de  la  terre  comme 
me  aiguille  aimantée  ;  son  pôleausiral  est  Vextrémité  en  face  de  laquelle 
i  faut  se  placer  pour  que  le  sens  des  courants  circulaires  paraisse  inverse 
ie  celui  du  mouvement  des  aiguilles  S  une  montre, 

i*  Action  dun  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  solénoide.  — 
.ursqu'on  soumet  un  solénoïde  à  l'action  d*un  courant  indéfini,  le 
(Ifto  de  chacun  des  cercles  tend  à  se  placer  parallèlement  à  ce  cou- 
ant  ;  toutes  ces  actions  concourent  donc  à  placer  l'axe  du  solénoide  en 
m\  avec  le  courant.  De  plus,  cette  position  d'équilibre  une  fois  atteinte, 
b  courants  circulaires  sont,  dans  leurs  parties  les  plus  voisines  du 
ourant  indéfini,  de  même  sens  que  celui-ci,  d'où  il  est  facile  de  voir 
ue  le  pôle  austral  du  solénoïde  se  trouve  à  la  gauche  du  courant  indé- 
ni. Donc  : 

in  solénoide  mobile,  sollicité  par  un  courant  indéfini,  tend  à  se 
lacer  en  croix  avec  ce  courant,  le  pôle  austral  se  dirigeant  vers  la 
tuche. 

3*  Actions  mutuelles  des  deux  solénoîdes,  —  Suspendons  encore  un 
)iérioîde  à  l'appareil  représenté  par  la  figure  447  ;  puis,  lorsqu'il  se  sera 
rieiité  sous  l'influence  de  la  terre,  présentons  à  son  pôle  austral  le 
(le  austral  d'un  autre  solénoide  :  supposons,  pour  plus  de  simplicité, 
ne  les  axes  des  deux  cylindres  soient  à  peu  près  dans  le  prolongement 
on  (le  Tautre.  Alors,  dans  les  cercles  les  plus  voisins  des  extrémités  en 
içard,  les  éléments  correspondants  sont  sensiblement  parallèles; 
^  comme  les  courants  les  traversent  en  sens  contraire,  ils  se  re- 
i«^sent. 

^mc,  dans  deux  solénoïdes,  les  pôles  dz  même  nom  se  repoussent*  — 
D  verrait  de  même  que  les  pôles  de  noms  contraires  s  attirent. 
4'  Action  d'un  aimant  sur  un  solénoïde.  —  En  opérant  d'une  manière 
^blable ,  on  constate  que  le  pôle  austral  d'un  aimant  repousse  le  pôle 
Hral  d'un  solénoide  ;  que  le  pôle  boréal  repousse  le  pôle  boréal.  —  Au 
mtraire,  le  pôle  austral  de  Tun  attire  le  pôle  boréal  de  Tautre,  et  réci- 
roquernent. 

Ces  résultats  de  Texpérience  peuvent  encore  être  facilement  interpré- 
Sf  en  se  reportant  à  la  direction  du  courant  daus  les  cercles  qui  forment 
Ménoide,  et  en  appliquant  la  loi  d'Ampère  (596). 
Oit).  Théorie  du  mmgnétUume,  d'Anpèi^.  —  L*analogie  complète 
le  nous  venons  d'observer,  entre  les  propriétés  des  solénoides  et  celles 
^  aj^uilles  aimantées,  a  conduit  Ampère  à  une  théorie  ingénieuse  et 
'itiarquablement  féconde,  sur  la  constitution  des  aimants.  Nous  emprun- 
ns  au  Traité  d*électricité  de  M.  Gavarret  l'exposé  suivant  des  principes 
î  cette  théorie: 

•  La  théorie  nouvelle  du  magnétisme  proposée  par  Ampère  ne  donne 
is  seulement  une  explication  simple  et  facile  de  tous  les  phénomènes 
'nous  ;  elle  a  encore  le  grand  avantage  de  faire  rentrer  les  actions  des 
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aimants  naturels  et  artificiels,  et  celles  de  raimant  terrestre  lui-niAnif. 
dans  les  lois  de  réiectrictté  dynamique. 

«  Pour  lui,  les  fluides  magnétiques  n'existent  pas;  les  propnét<^^  <''- 
aimants  sont  dues  à  des  courants  électriques  qui  circalent  autour  de  Ih.:^ 
particules.  Ces  courants  existent  dans  tous  les  corps  influencés  par  Ta^t  .* 
magnétique.  Dans  les  substances  magnétiques  à  T état  neutre,  hs  coure 
particulaires  n'ont  pas  tous  la  même  orientation;  dirigés  an  hasard  ''y^ 
tous  les  plans  possibles,  ils  se  neutralisent  mutuellement  et  ne  fvui'- 
révéler  leur  présence  par  aucun  eflet  extérieur  appréciable.  — Pourvu 
corps  magnétique  soit  aimanté,  il  faut  et  il  suffit  que,  sous  une  influa'* 
quelconque,  les  courants  particulaires  soient  tous  ramenés  à  marcittrij- 
le  même  sens  et  dans  des  plans  parallèles.  Dans  un  barreau  ainiu)- 
chaque  série  linéaire  de  molécules  représente  alors  un  petit  solénoKle .  i-' 
l'axe  est  parallèle  à  Taxe  du  barreau  ;  le  barreau  tout  entier  est  un  t  - 
sceau  de  solénoîdes  parallèles.  Mais,  dans  chaque  section  transverNii*  : 
barreau,  les  courants  particulaires  agissent  comme  un  seul  courant.  -. 
à  leur  résultante  et  perpendiculaire  à  Taxe.  L'ensemble  de  tuut^  "^ 
résultantes  constitue  une  série  de  courants  circulaires,  parallèles  H  ' 
même  sens  ;  le  barreau  aimanté  est  donc  un  véritable  solénoîde. 

*  •  Cependant  il  existe  une  diflérence  importante  entre  un  solèfx»  -^  ' 
un  aimant. 

«  Dans  le  solénoîde,  les  pôles  ou  centres  d'action  sont  situés  nui  <> 
trémitésduqflindre.^lidnsVaïmwiïi,  au  contraire,  les p6les sontUw <  " 
situés  dans  son  intérieur  et  à  une  certaine  distance  des  extrémités. 

«  Ampère  explique  cette  différence  en  disant  que ,  dans  un  hvrm 
aimanté,  les  courants  particulaires  réagissent  les  uns  sur  les  autn'<  * 
suite  de  cette  action  réciproque,  les  plans  des  courants  d^un  même  a  r*'' 
ne  restent  pas  perpendiculaires  à  son  axe ,  mais  prennent  une  [M-^r* 
d'autant  plus  inclinée  sur  cet  axe  qu*ils  en  sont  plus  éloignés,  et  ^ 
s'écartent  davantage  de  son  milieu.  Les  conséquences  de  celte  oldr* 
des  courants  particulaires  sont  évidentes.  D'abord,  les  centres  d*:«ii' 
pôles  ne  peuvent  plus  être  situés  aux  extrémités  de  Taimant,  mai^*> 
se  rapprocher  de  son  centre ,  d'une  fraction  de  sa  longueur  d  ''J 
plus  grande  que  les  courants   ainsi  inclinés  sont    plus  noiulirrui 
que  leur  hiclinaison  est  plus  grande.  En  second  lieu,  confonnénK-nî  * 
résultats  de  Texpértence.  plus  répaissenr  de  Taimant  est  considêrj''' 
rapport  à  sa  longueur,  plus  les  pôles  doivent  se  rapprocher  destwf^" 
—  Dans  un  solénoîde ,  au  contraire,  par  le  fait  de  sa  constmduD 
courants  restent  tous  parallèles  entre  eux  el  perpendiculaire^  a  1  > 
par  suite,  les  j)ôles  ou  centres  d'action  doivent  être  situés  exarteuMi 
ex  t  remit  «'S.  » 

*  617.  Appl>«i^i<»«  ^   la  théorie  «*Anapére  *  1 


.  —  ^ous  terminerons  en  montrant  comment  on  i^eut,  à  lii'l**  »  " 
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i}t'«>rie  d'Ampère,  expliquer  facilement  tes  pliénoinéiies  électromagnétiques 
iaus  lesquels  on  produit  la  rotation  d'un  aimant  sous  faction  d'un  cou- 
-ant,  ou  la  rotation  d*un  courant  sous  Tactiou  d'un  aimant. 

1*  Beprenons  lexpérience  de  Faraday  (605,3*)  dans  laquelle  t>n  réalise  ia 
ûtation  d'un  aimant  vertical  autour  d^un  axe  parallèle  au  sien,  sous  Tin- 
luence  d*un  courant  électrique.  —  Supposons ,  comme  nous  Pavons  fait 
)hks  haut,  que  les  courants  soient  dit  igés  du  centre  à  la  circonférence  de 
a  .surface  liquide,  et  que  le  pôle  supérieur  de  Paimantsoitun  pôle  austral, 
ioil  T  (fig,  466)  la  section  horizontale  de  la  tijçe  (pii  amène  le  cmirnnt, 


\ 
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Fig.  466. 

'.NE  Tanneau  circulairt»  par  lequel  les  courants  sortent  du  mercure, 
mm'n'  la  section  de  l'ainiant,  TK,  TE'  deux  courants  symétriques  par 
iip(K>rt  à  la  ligne  des  centres  TûN  ,  et  situés  en  dehors  de  l'angle  des 
in>îentes  TM  et  IM'. — Si  on  Passimile  Faimant  à  un  solénoïde ,  comme  le 
61e  supérieur  e^t  un  pôle  austral,  on  voit  que  les  courants  de  ce  solénoïde 
onait,  pour  un  observateur  qui  regarderait  l'aimant  de  haut*  en  bas  et 
ails  la  direction  de  son  axe,  un  sens  inverse  de  celui  du  mouvement  des 
imiilles  d'une  montre;  ce  sens  est  indiqué  par  les  flèches  tract^^s  autour 
u  oTcle  mnm'n\  11  est  facile  de  voir  que,  dans  ces  conditions,  les 
ortions  de  ces  courants  qui  sont  les  plus  voisines  du  courant  TE  sont 
ttim^  par  lui,  tandis  que  les  portions  qui  sont  les  plus  voisines  de  TE' sont 
(poussées  par  ce  dernier  courant;  l'aimant  doit  donc  s'éloigner 
e  TE'  et  s'approcher  de  TE.  Le  même  raisonnement  s'applique  à  deux 
Mirants  quelconques ,  symétriquement  placés  par  rapport  à  TN,  et  cela 
uelh'  que  soit  la  position  de  l'aimant  :  on  voit  donc  que  l'aimant  doit 
rendre  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  vertical  passant  par  la 
se  T.  Ce  mouvement  est  dirigé  dans  le  sens  de  celui  des  aiguilles  d'une 
lontre. 

La  théorie  indique  et  Texpérience  vérifie  que  le  mouvement  est  inverse, 
i  le  pôle  supérieur  est  un  pôle  boréal ,  ou  si  les  courants  traversent  le 
ii*"n:ure  en  allant  de  la  circonférence  au  centre.  —  Si  l'on  intervertit  à 
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la  iiiis  Lj  posilion  de  l'ainunl  et  la  direction  des  couniils,  on  retrouie  !• 

seii-  pnmilirde  la  rotation  (*). 

'î*  La  même  théorie  eiplique  te  résultai  de  l'eipénence  de  ï»\i- 
duTqui  a  élé  décrite  plus  haut  (604,3*),  dans  laquelle  on  produit  la  roUliiu 
d'un  courant  mobile  sous  l'aclion  d'un  aimant  fixe-  —  La  figure  4<.' 
représenle  la  section  de  l'appareil  {fig.  H6}  par  le  plan  Tertical  qui  cuit- 
lieiil  les  de<ix  conducleurs  b,  c,  au  moment  où  le  barreau  ainunlF  -^ 
iniroduil  :  soient  vitim'u'  (fig.  470)  la  section  horiionlale  de  ot  bartrn 
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'(  nn'  le  diamètre  suivant  lequel  son  extrémité  australe  est  coupée  par  le 

ilan  des  conducteurs  :  le  courant  ascendant  b  éprouve  une  attraction  de 

s  f»art  de  m'n'  et  une  répul- 

4on  de  la  part  de  mn\  c'est- 

i-dtre  qu'il  est  sollicité  à  pas- 

«r  derrière  le    plan   de    la 

isure;  de  même,  c  éprouve 

me  répulsion  de  la  part  de 

n'n  et  une  attraction    de   la 

art  de  wi/i,  c'est-à-dire  qu'il 

end  à  venir  en  avant  du  plan 

If  la  figure  ;  ces  quatre  actions 

encourent  à  entraîner  Téquipage  dans  le  même  sens  ;  il  en  est  de  même 

tans  Tune  quelconque  des  positions  auxquelles  il  parvient  pendant  la  ro- 

ilion. 


Fig.  m. 


Fig.   470. 
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CHAPITRE  VI. 


AIHàNTATION  PAU  LES  COURANTS.—TELÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 


I.    —   DÊTELOPPEIIEXT    DC      11  AG  KÉTISM  £    PAR     LES    COURAKT::.— 

ÉLECTR0-AI1IA5TS. 


GIS.  Les  eovnuils  éleciri^nes  pe^veat  dévcloi 
tatl«B   <■—  les  CM^s  BHiCBétl^ivcs  altvés  ik 

taaer.  —  La  loi  dWnipère  a  établi  qu*uu  courant  exerce,  sur  un  niiiniil 
situé  dans  son  voisinage,  une  action  qui  tend  à  placer  Taimant  en  c^*'^ 
avec  le  courant,  le  pôle  austral  à  gauche  et  le  pôle  boréal  à  droite.  - 
Or,  quelle  que  soit  la  façon  dont  on  se  représente  la  production  de<  ^In 
<l;n)s  un  corps  aimanté,  qu'on  veuille  voir  dans  ce  phénomène  une  séfKir> 
tiou  des  deux  fluides  n^|>andus  dans  les  éléments  magnétiques  {b'itt  *  j 
une  orientation  spéciale  des  courants  particulaires  (610),  on  dmi  y 
demander  si  un  courant  ne  pourrait  pas  agir  sur  un  corps  niagnétitjw 
»on  aimante\  de  façon  à  déterminer  la  formation  de  deux  pôles,  ph  •- 
|i«'ir  rapport  au  courant  comme  Tindique  la  loi  d\Anipére.  —  Les  eif>^ 
riences  suivantes  prouvent  qu'il  en  est  ainsi. 

Si  Ton  place,  comme  Ta  fiiit  Arago,  nu  til  de  fer  en  croix  avty:  ui 
conducteur  traversé  par  un  courant,  on  constate  quMI  se  développe  'ijt' 
ce  til  une  aimantation  qui  persiste  tant  que  le  courant  passe  :  les  pi4^ 
sont  placés  conformément  à  la  loi  d'Ampère.  —  De  mè'.ne,  si  Ton  pK«v 
dans  la  limaille  de  fer  un  fil  métallique  quelconque,  et  qu'on  y  f^^ 
passer  un  courant,  on  voit  les  grains  de  limaille  s'attacher  à  iv  tii  ' 
s'attirer  les  uns  les  autres  comme  de  petits  aimants  :  Tattraction  ci»-v 
dés  qu'on  ouvre  le  circuit. 

Si  Ton  place,  en  croix  avec  un  courant,  une  aiguille  d'acier  trenip*'*  ii- 
aimantée,  on  voit  l'aimantation  s'y  développer  avec  lenteur,  mais  ^terst*- 
ter  après  le  passage  du  courant.  La  force  coercitive  exerce  donc  i- 
l'action  que  nous  avons  déjà  plusieurs  fois  constatée  :  si  l'on  attriU- 
l'aimantation  à  une  orientation  spéciale  des  courants  particulaires,  il  ten 
admettre  que  cette  orientation,  une  fois  produite  par  le  passage  du  cun- 
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ian(,  est  maintenue  par  la  force  coercitive,  alors  même  que  le  courant 
extérieur  n'exerce  plus  aucune  action  sur  ces  courants. 

619.  AiauuiteCloa  de  l*aeler  par  les  eoarants.  —  il  est  clair 
que  rintensité  de  l'aimantation  développée  dans  une  aiguille  d'acier  doit 
être  augmentée,  si  Ton  multiplie  autour  d'elle  les  tours  du  fil  que  le  cou- 
rant traverse:  Ampère  eut  l'idée  de  placer  l'aiguille  dans  un  tube  de  verre 
[fig.  471),  et  d'enrouler  en  hélice,  autour  de  ce  tube,  le  fil  métallique 
fians  lequel  doit  passer  le  courant. 

Si  les  spires  de  l'hélice  se  succèdent  toujours  dans  le  même  sens, 
iiacune  des  petites  portions  de  cette  hélice  représente  un  courant  sensi- 
)leinent  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'aiguille,  et  toutes  tendent  à  dévelop- 
^r  l'aimantation  dans  le  même  sens.  —  Il  résulte  de  là  que  la  loi  d'Am- 
)êre  suffit  pour  indiquer  a  priori  la  position  que  devront  occuper  les  pôles. 
-  Si  l'hélice  est  sinistrorsiim,  c'est-à-dire  si  l'enroulement  du  fil  a  lieu 


Ki-.  17 I 


e  droite  à  gauche  dans  la  moitié  supérieure  de  chaque  spire,  comme  le 
lonlre  la  figure  47Î,  le  pôle  austral  se  fait  à  l'extrémité  située  du  côté 
e  l'entrée  du  courant  ;  si  l'hélice  est  dextrorstim,  c'est-à-dire  si  Pen- 
wlemenl  du  fil  a  Heu  de  gauche  à  droite  {fig,  471),  le  pôle  austral  se 
lit  à  l'extrémité  située  du  côté  de  la  sortie  du  courant.  —  On  voit  que 
'S  deux  résultats  peuvent  être  compris  dans  un  seul  énoncé,  le  même 
je  pour  la  détermination  des  pôles  d'un  solénoïde  (615)  :  le  pôle  ans- 
al  se  forme  à  l  extrémité  devant  laquelle  il  faut  se  placer  pour  que  le 
nsdes  courants  circulaires  paraisse  inverse  de  celui  du  mouvement  des 
guilles  d'une  montre  (*). 
Enfin,  pour  produire  des  points  conséquents  dans  une  aiguille,  il  suffit 


Fiij.  47Ô. 

'  la  placer  dans  un  tube  de  verre  sur  lequel  on  aura  enroulé  le  fil  métal- 
{ue  successivement  deœtrormm  dsinistrorsum  (fig.  473). 

1*1  L«  procédé  le  plus  paissant  pour  aimanter  les  barreaux  d'acier  de  grandes  dimen- 
»nse<t  le  suivant.  Le  barreau  à  aimanter  est  placé  dans  Taxe  d'un  anneau  sur  lequel 
nroule,  un  grand  nombre  de  fois,  un  fU  métallique  traversé  par  un  courant  intense 
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*  620.  AiauuiUiUoii  de  Facler  par  les 
•tatiiiae.  —  Ârago  a  c'>nstaté  qu'on  peut  encore  aimanter  des  aigiiill* 
d'acier,  placées  dans  l'axe  d'héHces  semblables  aux  précédentes,  en  f:«i 
sant  communiquer  avec  le  sol  Tune  des  extrémités  de  Ibélioe,  et  tim 
avec  l'autre  extrémité  une  série  d'étincelles  d'une  machine  électrique  «m 
dinaire.  Le  mémo  effet  peut  être  obtenu  en  déchargeant  à  travers  Kheli* 
une  batterie  électrique  (*). 

Quelles  que  soient  les  conditions,  encore  assez  peu  connues,  qui  i: 
fluent  sur  l'intensité  du  phénomène,  les  résultats  précédents  perron  lin 
de  concevoir  que  des  décharges  comme  celles  de  la  foudre  puissent  a 
manter  des  masses  d'acier  ou  de  fer  situées  au  voisinage  des  points  fra| 
pés,  qu'elles  puissent  déplacer  ou  intervertir  les  pôles  des  aimants,  rd 
621.  AlmanUifllcMi  du  ffer  doaz.  —  Jaceire  wliaMto.  —  Ni 
un  barreau  de  fer  doux  AB  (fig.  474),  placé  dans  l'axe  d'une  bobinr^ 
sur  laquelle  on  a  enroulé  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie.  Si  Ton  U 

passer  un  courant  dans  le  fîl,  cli^  j<; 
tour  de  spire  agit  pour  dé^t-lnj 
per  l'aimantation  dans  le  fer  duin 
toutes  ces  actions  s'exerçant  à?i 
le  même  sens,  il  se  produit  Mi 
extrémités  du  barreau  AB  deux  )N*ii! 
magnétiques  d'une  puissance  Uri 
grande  :  le  pôle  austral  est  â  1 
gauche  du  courant.  —  Lorsque-  I 
fer  dont  est  formé  le  barreau  est  parfaitement  pur,  et  qu'on  a  eu  <«>i 
d'éviter  de  lui  donner  la  moindre  force  ooercitive  (**),  l'aiinantatioii  ^' 
développe  instantanément,  dés  que  le  iil  est  traversé  par  le  courant  :  t4l 
cesse,  instantanément  aussi,  dés  que  le  courant  est  interrompu. 

Ces  appareils  ont  reçu  le  nom  dU'lectro-aimanis  :  la  force  magiiélif  i 
qui  s'y  développe  temporairement  peut  dépasser  en  puissance  ctflle  •>! 
ui niants  permanents  les  plus  énergiques. 

il  est  d'ailleurs  solidement  assujetti  entre  deux  forts  ainianb,  par  exemple  tvn 
deux  électro-aimants  semblables  à  ceux  que  nous  allons  étudier  un  peu  plos  h  i 
Ou  exerce  nlors,  arec  l'anneau  lui-même,  des  ft*iction8  énergiques  et  répc'H 
sur  le  barreau,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  ayant  soin  de  passer  le  même  w>^ 
brede  fois  sur  chaque  moitié. 

(*)  Les  recherches  faites  sur  ce  sujet  par  Savary  ont  conduit  à  ce  résaltat  grii-iu 
qu'il  faut  toujours,  )iour  que  l'aimantation  sedéreloppe,  donner  à  la  décharge  une  ils  H 
appréciable  :  ainsi,  lorsqu'on  réunit  les  armatures  d'une  batterie  puissante  par  oi  i 
de  platine  llu,  des  aiguilles  d'acier  placées  en  croix  avec  ce  flb  s'aimantent  d'uiif  M 
nith'c  seubilile;  l'aimantation  acquiert  une  valeur  maximum  pour  une  résistance 
terminée  du  fll,  et  décroît  pour  toute  résistance  plus  peUte  ou  pin»  grande. 

r*)  Après  avoir  choisi  du  fer  aussi  par  que  posable,  et  avoir  donné  aux  barreaiol 
I^M-me  qu'ils  doivent  prendre,  on  les  recuit  à  plusieurs  reprises»  et  on  acbéve  l»  i 
|ravailler.  non  pas  au  marteau,  mais  à  la  lime:  ou  fait  ainsi  disparaître  sensiblt!.-  ' 
la  foiTe  ooercitive  que  l'écrouîssage  ne  manque  jamais  de  communiquer,  même  a^ 
Itt  mieux  punllé. 


Fi';.  iTi.  —  Éleclro -aimant 
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6i3.  *l»>«r«  ■lMÉ«M««  g»  ter  *  «fcerai.  —  Si  l'm  courbe  en  ToriDe 
If  r«r  à  cbeval  la  barre  qui  âoH  acquérir  raimanlation,  et  qu'on  place  les 
li"jx  branches  dans  deun  bennes  A,  B  {jiç.  475),  sur  le»|uelles  s'enroule 
m  ménie  fil  de  cuivre,  il  est  clair  <;u'on  peut  toujours  régler  le  sens  de 
'i>iinnilenKnl  df  Taçon  que  les  actions  des  deux  bobines  concordenl  pour 


Kig.  l'a.  —  Elettro-jiin»nl  en  fer  i  clieval. 

'  rli'-vofoppeinent  du  magnétisme  dans  la  barre  :  ce  résultat  sera  obtfiiu 
renronlemenl  est  tel  que,  en  supposant  ta  barre  redressée  et  les  deux 
!>hinps  superposées  par  leurs  bases  supérieures,  l'hélice  de  l'une  soit  la 
Mitinualion  de  Ihélice  de  l'autre  (c'est  une  hélice  sinistrorsum  dans  la 
i.'ure  ci-contre).  Or,  s'il  en  est  ainsi,  au  moment  où  l'on  Tera  passer  le 
Mirant,  de  X  vers  Y  par  exemple,  les  exlrémilés  A  et  B  deviendront,  l'une 
n  (Kile  austral,  l'autre  un  pAle  boréal  ;  une  pièce  de  fer  doux  K,  placée 
n  présence  de  ces  extrémités,  éprouvera  donc  à  la  Tois  l'influence  de  l'un 
ii|i>  l'autre  pôle;  de  ces  deux  actions  concordantes  résultera,  comme  pour 
■s  aimants  ordinaires  en  forme  de  fer  k  cheval  (^.403),  une  aimanla- 
«n  développée  par  influence  dans  le  contact  K,  laquelle  pourra  lui  per- 
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nwllre  de  soutenir  un  poids  oonsidénble.  —  Kne  des  élecM-iiinant- 

bi«n  construits  et  de  grandes  dimensions,  et  en  emphnanl  m  towji-' 

assez  intense,   on   réussit  à  rfairj 

'"  ^^      -"        le  plateau  H  d'un  poids  qui  ilé|«- 

^-^l^&l  ^Bf^  ^'^'^   lutograrames.  sans  que  Ir  ni'- 

I^H   ^^B  tact  K  se  détache. 

'  ^^^H   ^^^1  '  Au  lieu  de  courber  une  bur?  m  '' 

^^^^1^^^^  achevai,  on  préFère  souvent  rnin- 

^^^   ^■HmB^^^^  I*^  *'"^  traverse  de  fer  doux  T'' 

^^^_     .  '  f   """  476).  deux  barreaui    A  rt  B  |4i - 

Pig  4-6.  parallèlement.  —  C'est  toujoun  n- 

que    sont   consiruils ,   par  euni» 

|es  électro-aimants  employés  dans  la  télégraphie  électrique  :  <>•■  pi^' 

plus  lacilement  â  obtenir  tes  trois  pièces  de  fer  doux  sans  (brte  «xtov  - 

et  l'électro-aimanl  fonctionne  conmic  s'il  ne  contenait  qu'une  stuk  |>-- 

de  fer. 

0S5.  Bn  choix  iem  MclUearc 

I  électro-aimant  formé  d'une  barre  i' 
doux,  placéi^  dans  l'axe  d'une  bobine  couverte  d'un  lil  métallique  (Im-^'' 
on  peut  couï'idérer  les  différents  tours  du  Gl  comme  exerçant  tou>  «' 
fer  doux  des  actions  sensiblement  égales,  si  la  bobine  ne  conltivi  :' 
un  trop  grand  nombre  de  couches  de  fil  superposées.  Dans  ce  r»-.  '  - 
lensité  magnétique  développée  dans  le  barreau  croîtrait  lot^jour- :i>"  ' 
nombre  des  tours  de  spire   du  ni,  û  l'intensité   ilu  courant  ànif 
toujours  constante.  —  Mais  lorsqu'on  augmente  le  noinlire  des  lour-  ■: 
on  augmente  sa  i-ési^ance  ;  il  faut  reuiarquer  d'ailleurs  que.  pour  :■ 
sur  la  bobine  ungrand  nombredelours.on  est  contraint  d'empkver  i  -: 
siilTisamment  fins,  île  sorte  que  cel  accroissement  de  longueur  i 
diminution  de  diamètre  du  til  doivent  être  toujours  considéfé>  •• 
diminuant  l'intensité  du  courant   (571).  —  On  conçoit  dom-  i|>u 
une  piledi^erminée,  réunie  au  fit  d'un  électro-aimant  par  l'inleminli 
rondurleiirs  délerminés.  il  y  ait  avantage  à  augmenter,  jusqu'à  uik 
taine  limite,  la  longueur  du  fli  de  l 'électro-aimant  lui-i»éme.  afin  'tr 
voir  multiplier  les  tours,  et  qu'il  y  ail  au  contraire  inconvénient  h  iV-i  '■ 
celle  limite,  à  rause  de  l'aiïaiblissenient  qui  en   résulte  dans  I'id:' 
du  courant. 

1^  théorie  di'-uionlre  el  l'expérience  a   véi'ilié  la  loi   suiiwi'   - 
maximum  d'inlensili'.  que peutcommuniguer  à  un  Aeem-ainitmi  ti 
délemiinée.corrapond  auciuoù  tarésUlanct  du  filde  Ut  Mvif' 
à  la  rétisUnce  de  la  portion  du  circuit  qui  ett  eMirieure  d  t'éUrtrv^'  '- 
y  comprit  la  r/tittancf  de  ta  pile. 

On  voit  donc  que  la  t'omposilioii  des  liobiues  des  électro-auiu  -: 
être  ditl'érente.  selon  les  l'ircunstances  dans  le^quelti'!'  iv»  ajifun'i  - 
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enl  èlre  placés.  —  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  électro-aimant  qui  est 
lacé  à  1  une  des  stations  d'une  ligne  télégraphique,  et  qui  doit  fonction- 
er  sous  l'influence  du  courant  qui  lui  est  transmis  d'une  autre  station,  à 
avers  un  ûl  ayant  plusieurs  centaines  de  kilomètres  de  longueur, 
Ml  être  garni  de  bobines  à  fils  très-fins  et  très-^ongs.  On  emploie 
\  effet,  pour  cet  usage,  des  bobines  portant  envii^n  200Û  tours  de  fil,  et 
Frant  une  résistance  qui  représente  à  peu  près  200  kilomètres  du  fil  de 
ligne.  —  Au  contraire,  d'autres  électro-aimants,  fonctionnant  uni- 
lement  sous  l'influence  d'une  pile  placée  dans  le  voisinage,  sont  mu- 
$  (le  bobines  à  gros  fils,  qui  ne  portent  qu'un  très-petit  nombre  de 
1rs. 

624.  ■agnétlaine  rémanent.  —  Lorsqu'on  emploie  un  électro-ai- 
\nt  pour  fixer  un  cantêct,  conmie  dans  l'expérience  indiquée  par  la 
lire  475,  on  observe  souvent  que  le  contact  ne  se  détache  pas  au  mo- 
nt même  où  le  courant  est  interrompu;  on  peut  quelquefois  lui  faire  sup- 
1er  ainsi  indéfiniment  le  quart  ou  le  tiers  de  la  charge  qu'il  supportait 
idant  le  passage  du  courant. 

^n  a  nommé  magnétisme  rémanent  le  jnagnétismc  qui  persiste  dans 
électro-aimant,  sous  l'influence  du  contact,  après  la  suppression  du 
ran(;  cette  persistance  de  l'aimantation  a  de  graves  inconvénients 
s  la  plupart  des  usages  auxquels  on  applique  les  électro-aimants.  Elle 
toujours  d'autant  plus  faible  que  le  fer  est  plus  pur  et  mieux  tra- 
ie (*).  —  On  diminue  beaucoup  l'intensité  et  la  durée  du  magnétisme 
ant'nt,  en  plaçant,  entre  l'électro-aimant  et  son  contact,  une  plaque 
x>is  ou  de  carton ,  ou  même  une  feuille  de  papier.  On  arrive 
[uèine  résultat  en  disposant  un  obstacle  qui  arrête  le  contact,  à  une 
e  distance  de  l'électro-aimant  :  c'est  ce  qu'on  fait  dans  la  plupart  des 
iroils  de  télégraphie  électrique. 

f'-o.  iâppnreil  régnlatenr  de  In  Inmlére  éleetrliiue.  —  Nous 
is  vu  précédemment  (590)  que  la  distance  des  baguettes  de  char- 
entre  lesquelles  on  produit  la  lumière  électrique,  tend  à  augmenter 
ce>se  ;  il  est  indispensable  de  faire  intervenir  un  appareil  régula- 
qni  maintienne  les  surfaces  polaires  à  une  distance  sensiblement 
anle,  si  Ton  veut  que  la  lumière  conserve  la  même  intensité.  — 
suit  eut  le  premier,  en  France,  l'idée  de  faire  servir  le  courant  lui- 
!?  à  cet  objet,  en  le  faisant  passer  dans  le  fil  d'un  électro-aimant  : 
décrirons  succinctement  l'appareil  construit  et  perfectionné  par 
•jboseq . 

.  l>agiiettes  de  charbon  p,  n  (fig.  477)  qui  doivent  constituer,  l'une 
le  ])ositif,  l'autre  le  pôle  négatif,  sont  fixées  aux  extrémités  de  deux 
uétalliques  T,  T'  :  la  tige  T  est  munie,  à  sa  partie  inlërieure,  d'une 
lillère   qui  engrène  avec  les  dents  de  la  roue  R  ;  la  tige  T'  est  sup- 

jir  la  dernière  uol*  de  l.i  page  54  J. 
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portée  de  même  par  une  crémaillère  qui  passe  dans  la  colonn«  frww  ï 
ft  qui  vient  engrener  avec  un  pignon  fixé  à  la  même  T«ae  R.  Cette  tmv  I 
est  assTijettie  à  un  ressort  (*),  qui  lend  toujours  A  lui  imprimer  un  nt-iy 
Tement  de  rotation,  de  manière  i  dm 
monter  la  crémaillère  delaliçeT' 
à  faire  descendre  en  même  temp-t 
crémaillére  S  de  \a  tigeT'.  Unr* 
suite  que,  si  ces  pièces  étaient  ah» 
données  à  elles-mêmes,  le*  «Itn 
charbons  seraient  toujours  enlniD" 
l'un  vers  l'autre,  jusqu'iiu  fomlti 
Mais  ce  mouvement  n'est  p.-«iH 
qu'à  la  condition  d'entraîner  an<-i  I 
système  des  roues  r,  r'  et  *■  U  ri 
sans  fin  tr  :  le  principe  de  l'.ipc'M 
consiste  précisément  a  rendrv  ■ 
système  imntohile,  tant  que  le  os 
rant  passe  convenablement  il'f  ' 
n,  et  à  le  laisser  au  contnir-  > 
mettre  en  mouvement  ih  q»- 1 
courant  commence  à  s'affaiblir  t* 
l'usure  des  charbons.  —  Pmirf^ 
on  a  placé  dans  le  pied  de  l':i!'!^ 
j-eil  une  bobine,  dont  le  noyi  '■■ 
rormë  par  un  tube  de  fer  àim.  • 
dont  le  lil  métallique  est  "V 
seule  par  sa  section  en  BB  :  I  w 
des  eitrémités  de  ce  fil  f)^:  J 
bouton  P.el  est  mise  en  cwniuuu 
cation  avec  le  pôle  positif  dp  lip"*" 
l'autre  extrémité  communique  »" 
la  plaque  métallique  qui  Imii'  I 
iwse  supérieure  de  ta  bobine,  et  par  suite  avec  la  tige  T,  qui  [>»-■ 
frottement  doux  il  travers  cette  plaque  :  on  voit  que,  quand  les  durt-" 
sont  amenés  au  contact,  ou  situés  encore  à  une  faible  dislance,  le  -« 
rant  arrivant  par  le  boulon  P  parcourt  le  fil  de  la  bobine,  passe  J'f' 
tige  T,  franchit  l'inlervalle  qui  sépare  p  de  n,  et  revient  à  la  pili'  i'  ' 
tige  8  et  le  boutonN,  Or,  le  courant  ayant  pour  effet  de  dêTela|>rr  I  ' 
inantalion  dans  le  lubc  de  fer  doux  qui  forme  le  noyau  de  la  b«*inr>.  '■ 
lui-ci  attire  l'anneau  de  fer  doux  k  et  la  branche  horiiontale  da  \o'f  ' 
à  laquelle  l'anneau  est  fixé  ;  la  branche  verticale  de  ce  levier  ■■sr  i^' 
mise  en  mouvement  de  gauche  ii  droile,  et  vient  buter  coulre  nri''  '•*' 

('I  Ce  rfSEort  csl  plitë  <]>iia  un  harillel,  i|ui   est  inai^é  prti  roiic  '•  ' 
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ieniée  horiiODtale,  ûiée  à  l'axe  de  la  vis  v.  Tout  le  système  des  engre- 
nages e«t  ainsi  arrêté,  tant  que  le  courant  conserve  son  intensité,  et  les 
:faarboos  restent  fixes.  —  Au  contraire,  quand  Tintensilé  du  courant  et 
^lle  de  la  lumière  produite  viennent  à  diminuer  par  Tusure  des  char- 
ions,  le  magnétisme  développé  dans  rélectro-aimant  diminue,  et  il  arrive 
10  moment  où  le  contact  k*  obéissant  à  Taction  d'un  petit  ressort  métal- 
ique  qu'on  aperçoit  au-dessous  de  lui,  s  éloigne  de  Télectro-aimant  :  la 
nnche  verticale  du  levier  L  s'écarte  alors  de  la  roue  dentée  qu'elle 
(nvtait,  et  tout  le  système  des  engrenages,  se  mettant  en  mouvement, 
produit  un  rapprochement  des  surfaces  polaires  p  et  n.  On  conçoit  qu'il 
'é^ulte,  de  ce  rapprochement  même,  une  augmentation  progressive 
ians  l'intensité  du  courant  et  dans  la  force  magnétique  de  l'électro-ai- 
uant,  de  sorte  que  le  contact  k  est  bientôt  attiré  de  nouveau,  le  système 
Ips  engrenages  s'arrête,  et  ainsi  de  suite  (*). 

Lorsqu'on  emploie  cet  appareil,  dans  les  expériences  d'optique  par 
■lemple,  pour  projeter  une  lumière  intense  dans  une  direclion  déter- 
ninée,  on  place  les  deux  charbons,  comme  le  représente  la  figure  477, 
bns  une  boite  métallique  rectangulaire,  qui  porte  dans  l'une  de  ses  fa- 
ys  verticales,  une  ouverture  garnie  d'un  système  de  lentilles  0.  —  A 
intérieur  de  la  boite,  sur  la  face  opposée  à  l'ouverture,  est  un  miroir 
mirbe  M,  qui  renvoie  encore  vers  les  lentilles  les  rayons  lumineux  qu'il 
vçoil. 

II.  —  TéLK  GRAPHIE   É  L  EC  T  Hl  QUE  (**). 

02t>.    Partie»    caflcnticllc*    d'an    télégraphe    éleetrlqne.  — 

fous  les  systèmes  de  télégraphie  électrique  aujourd'hui  employés  ropo- 
lent  essentiellement  sur  la  transmission  d'un  certain  nombre  de  si- 
rmux,  formés  chacun  de  courants  intermittents  et  groupés  d'une 
Minière  conventionnelle  :  de  là,  trois  parties  dans  le  télégraphe  lui- 
néine  : 

i"  La  ligne  télégraphique  y  formée  d'un  système  de  conducteurs  qui  re- 
ienl  entre  eux  les  deux  points  en  correspondance,  et  qui  transmettent 
e  courant  de  la  pile  ; 

ti'  Un  manipulateur,  ou  instrument  producteur  des  signaux,  placé 
tu  point  de  départ  de  la  dépèche  ; 

fj  Le  pi^on  de  la  roue  R  a  un  nombre  de  dénis  égal  à  la  moitié  du  nombre  des 
lents  de  la  roue  elle-même  :  il  en  résulte  que,  à  cbaque  mouvement  effectué  par  la 
oiie,  la  point  n  descend  d'une  quantité  qui  est  la  moitié  de  celle  dont  le  point  p 
'i-M-.st  :  l'observation  ayant  montré  que  le  pôle  positif  s'use  à  peu  prés  deux  fois 
>hi^  vite  que  le  pôle  négatif,  la  position  de  ces  extrémités  dans  l'espace  reste  ainsi 
en^iblement  constante. 

['  I  .Nous  empruntons  une  partie  des  détails  qui  suivent  à  Vouvrage  de  M.  Cavarrel 
ur  la  7èU(frttpkie  électrique  :  plusieurs  de  nos  ligures  d'appareils  télégraphiques 
^iit  extraites  de  cet  ouvrage. 
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5'  Vnri'cepUur,  ou  instrument  reproduisant  les  signaux,  plicé  an  pom- 
d'arrivéf  de  la  dépêche. 

Nous  décrirons  successivement  chacune  de  ces  jMrttes.  en  nous  bor- 
nant aux  systèmes  qui  sont  aujourd'hui  généralemeut  adoptés  sut  If- 
lignes  télégraphiques  de  France. 

S37.  Llgme*  tél^^raphl^Mea  ««rieaBM  ou  «awtemlMa.  ~  L 
communication  entre  les  postes  d'une  ligne  télégraphique  s'établit  m 
inojen  de  fils  métalliques,  qui  doivent  être  isolés  aussi  eiactemenl  qn- 
possible  dans  toute  leur  lonf>ueur.  Ce  sont,  en  général,  des  fils  de  Ter  ^- 
vanités,  c'est-Â-dire  couverts  d'une  couche  de  linc  qui  empêche  l'oijdf- 
tion  de  se  propager  nu  delà  de  ta  surface. 

Ceux  de  ces  llls  qui  traversent  les  campagnes  ou  qui  suivent  les  tigiv:> 
de  chemins  de  fer  sont  soutenus  par  des  poteaux  de  bois,  et  reposent  air 
de  petits  crochets  métalliques  lixés  »  de^  wi:- 
ports  de  porcelaine  isolants  {fig.  478). 

Quand  les  fils  doivent  traverser  une  ^niii' 
ville,  on  les  fait  passer  généralenmt  sui- 
terre,  pour  les  mettre  à  l'abri  des  accident  ic 
de  la  malveillance  :  on  a  soin  alors  de  les  i»i^ 
par  une  envelqipe  de  gulla-perclia,  et  on  I- 
place  le  plus  souvent  le  longs  des  voûtes  '1'= 
égouts,  où  il  est  toujours  facile  de  pénttr'r- 
soit  pour  les  visiter,  soit  pour  les  Kparer  ■ 
besoin.  —  Lorsqu'on  est  obligé  de  pUc^n-' 
conducteurs  dans  des  tranchées,  en  contad  .n"^ 
le  sol,  on  les  protège,  en  outre,  par  une«it~ 
toppe  métallique. 
628.  Sapproslmi  d«  U  4e  retmir.—  Du  pôle posilifde la  pik)»' 
toujours  un  fil  métallique  qui  se  continue  avec  la  ligne  télégraphique  dW 
même  ;  dans  l'origine,  on  employai!  un  second  fil,  c'est-à-dire  une  -^ 
conde  ligne ,  dite  fil  de  retour,  pour  ramener  le  courant  au  p4le  n>--  'i- 
de  la  pile.  H.  Steinheil  a  montré,  en  1837,  que  l'on  peut  supprinterrr^' 
de  retour  pourni  qu'on  fasse  communiquer  avec  ta  terre,  d'une  pvt  • 
pâle  négatif  de  la  pile,  d'autre  part  l'autre  extrémité  de  la  ligne  :  il  |  ' 
même  a  cela  un  avantage  sensible,  ainsi  que  nous  allons  le  taire  cm- 

Soit  d'abord  une  pile  isolée,  dont  les  extrémités  ne  commiunqiin'' 
pas  entre  elles.  Les  deux  pôles  acquièrent  de^  tensions  électriques  t-;.>ii- 
et  contraires  ;  si  on  les  faisait  communiquer  avec  deux  sphères  de  dinv*- 
sioris  finies,  chacune  de  ces  sphères  devant  se  mettre  en  équilibra  .- 
tension  avec  le  pôle  coirespondant,  il  s'<^rcrail  dans  la  pile  une  noutrlir 
production  d'électricité,  jusqu'à  ce  que  la  limite  de  tension  fut  Mtemlr. 
mais  le  mouvement  électrique  serait  si  rapide  qu'il  n'agirait  méni^  ]* 
sur  l'aiguille  d'un  galvanomètre  placé  sur  son  trajet.  —  Au  contraun;.  n 
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«^hacune  des  extrémités  de  cette  pile  est  mise  en  communicalion  avec  un 
conducteur  dont  la  surface  puisse  être  considérée  comme  infinie  par  mp- 
port  à  celle  de  la  pile  elle-même,  le  pôle  positif  fournira  an  véritable  courant 
(J  électricité  positive,  appréciable  au  galvanomètre  ;  le  pôle  négatif  fournira 
de  même  un  courant  d'électricité  négative,  et  cela  jusqu'à  1  Vntier  épui- 
sement de  la  pile.  C'est  ce  que  les  expériences  de  M.  Guillemin  ont  dé- 
montré d'une  manière  complète.  ■ 

Or,  pour  la  correspondance  télégraphique,  on  établit,  comme  nous  l'a- 
vons dit»  un  fil  métallique  continu  entre  le  pôle  positif  de  la  pile  et  le 
point  avec  lequel  on  veut  établir  U  correspondance,  et  Ton  fait  commu- 
niquer Tautre  extrémité  de  ce  conducteur  avec  la  ieire  ;  on  met  égale- 
ment en  communication  avec  la  terre  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Les  cou- 
ches du  sol  jouent  le  rôle  d'un  conducteur  de  surface  infinie,  absorbant 
(électricité  à  mesure  qu elle  est  produite,  et  permettant  :i  la  pile  dr* 
fonctionner  jusqu'à  son  épuisement  complet  {*) . 

II  est  facile  de  concevoir  enfin  que  la  terre  n'oppose  :i  la  propagation 
de  ces  courants  qu'une  résistance  très-petite,  comparativement  à  celle 
d'un  fil  de  retour  de  longueur  considérable  :  rexpérienco  nionire,  en  ef- 
frt,  que  Vintensité  du  courant  est  presque  double  de  ce  qu'elle  serait  avec 
un  fil  de  retour, 

629.  Pllc«  employérw  dans  la  télégraphie  électrl«|ve .  — Le  sei^ 
vice  des  lignes  télégraphiques  se  fait  presque  exclusivement  aujourd'hui, 
en  France,  avec  des  piles  qui  ne  sont  que  des  modifications  de  la  pile 
de  Daniell,  plus  ou  moins  avantageuses  pour  la  pratique.. 

La  pile  de  Bunsen,  qui  a  une  intensité  beaucoup  plus  grande,  n'est 
employée  que  dans  des  eus  exceptionnels,  et  quand  la  correspondance 
mige  un  courant  d'une  grande  puissance.  —  Elle  est  généralement  aban- 
Jonnée  pour  le  service  ordinaire,  à  cause  de  l'entretien  qu'elle  exige,  et 
les  vapeurs  acides  qu'elle  laisse  dégager  (**). 


«')  Il  serait  inexact  de  dire  que  le  courant,  après  avoir  traversé  la  ligne  tèlègra- 
>titque,  est  ramené  à  la  pile  par  la  terre,  comme  par  un  conducteur  ordinaire  : 
outauplus  cette  opinion  serait-elle  soutenable  ti  les  points  où  les  (ils  plongent 
lans  le  sol  étaient  à  une  très-petite  distance.  Ces  points  sont  séparés,  en  général, 
>at  une  distance  d'un  grand  nombre  de  kilomètres,  et  il  est  impossible  d'admettre 
pie  la  propagation  de  l'électricité  se  fasse  comme   dans  un  circuit  fermé. 

("')0n  doit  à  M.  Marié-Davy  une  pile  qui  est  destinée  au  service  télégraphique,  et  qui 
•résenle  des  avantages  réels.  Elle  peut  être  considérée  comme  diflVrant  principalement 
le  la  pile  de  Daniell  en  ce  que  le  sulfate  de  cuivre  est  remplacé  par  du  sulfate  de 
nercure.  —  Il  est  aisé  de  concevoir  en  quoi  cette  substitution  est  avantageuse. 
*ans  la  pile  de  DanieU,  quand  elle  a  fonctionné  assez  longtemps,  il  se  produit  tou- 
uurs  ane  ûltralion  lente  du  sulfate  de  cuivre,  au  travers  du  vase  poreux  qui  devrait 
^(»arer  les  deux  liquides  :  ce  sulfate  de  cuivre  étant  décomposable  parle  zinc,  il  se 
lépose  du  cuivre  en  certains  points  de  la  lame  de  zinc,  qui  devient  ainsi  hétérogène 
t  est  attaquée  d'une  manière  continue  par  l'acide,  même  dans  les  moments  où  le 
ircuit  intérieur  n'est  pas  fermé.  Au  contraire,  lorsqu'on  emploie  le  sulfate  de  mer- 
ure,  c'est  du  mercure  qui  se  dépose  sur  le  zinc,  et  qui  a  pour  effet  d'entretenir 
ania^amalion-  ->  Enfln,  dans  la  pile  de  M.  Marié,  le  conducteur  qui  plonge  dans 
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630.  T«léc*aphe  *  cadrsB  de  H.  Bracaet.  —  Le  téléçnphf  :> 
cadrai)  de  H.  Breguet  est  celui  que  les  uiminisi râlions  des  ehemius  dpf^ 
emploienl  ordinaireroenl,  en  France,  pour  leurs  correspandancrs  pirli- 
culiéres. 

Manipulateur.  —  La  plèc«  essentielle  du  manipulateur  est  ua  à\ii\v 
de  cuivre  horizontal  E  [jig.  479),  qu'on  Tait  tourner  sur  lui-mèine  autour 
de  smi  rt'iitrc  au  moyen  de  la  manivelle  H  ;  sur  sa  face  inférieure  est  pra- 
tiquée une  rainure  sinueuse,    indiquée  »ur  h 
\\%»Te  par  des  traits  ponctués,  et  orTranl  Irrui 
sinuosités  saillantes    et  treize    sinuosités  K'ii- 
trantes,  en  tout  vingt-sit  allematÎTes  :  dansoii< 
rainure,  s'engage  une  pièce  métallique  Tertini' 
a,  qui  est  liiée  à  l'extrémité  du  levier  OG  mnti!' 
autour  de  l'axe  0  ;  l'autre  extrémité  de  ce  l^i'< 
est  terminée  par  une  petite    lame  raélallii|rh^ 
flexible,  située  dans  l'intervalle  de  deux  vis  y»- 
Pig.  i]9.  lalliques  p,  p".  Lorsqu'on  imprime  au  fciJ 

un  mouvement  de  rotation,  la  pièce  a  suit  i-- 
sinuosités  de  ta  rainure,  et,  cette  extrémité  du  levier  s'ékHgnant  l'i  -' 
rapprochant  successivement  du  centre  du  disque,  la  lame  flexiblequii-^ 
à  l'autre  extrémité  vient  loiiclier  alternativement  la  vis  p*  et  la  vis  p.  - 
Faisons  communiquer  la  vis  p'  avec  le  pile  positir  de  la  pile,  et  l'ai*  il" 
disque  avec  ta  ligne  télégraphique  (cettedemiè^ecommullicatione^tiai'|- 
quéesur  la  figure  par  une  ligne  ponctuée]  ;  cliaque  fois  queo  tmw 
une  sinuosité  saillante,  la  lame  viendra  loucher  p,  le  courant  passi'n  ^n 
le  disque,  et  de  \k  sur  la  ligne  ;  chaque  fois  que  a  sera  dans  une  fimr 
site  rentrante,  la  lame  viendra  touctier  p,  et  le  courant  sera  inlerromi" 
Dr,  au-dessous  de  la  manivelle  M,  est  une  plaque  circulaire  1'.  fi>r 
à  la  planche  qui  supporte  le  manipulateur,  et  dont  le  aHiloar  <^ 
partagé  en  vingt-six  seiteurs  égaux,  portant  les  vingt-cinq  lettres  «le  W- 
phabet  et  une  croix  ou  signe  conventionnel  (')  ;  au  milieu  de  chacun  ' 
ces  secteurs,  coiTespond  une  petite  encoche,  dans  laquelle  peut  ^'arn^: 
une  goupille  fiKée  au-dessous  de  la  manivelle  :  on  voit  alors  la  li'K'' 
ou  le  signe  que  porte  la  case  correspondante  du  cadran,  k  travers  nu 
fenéti-e  nionagéc  dans  la  manivelle. 

Lorsque  la  manivelle  est  placée  sur  la  croix,  le  levier  G  est  en  rmit*' 
avec  p,  et  le  courant  est  interrompu  :  si  on  la  transporte  de  là  sur  une  Iflir 

\e  suirnle  de  mercurp  ne  peut  ptus  êlre  uni  Isroe  de  ciiiTre,  qui  scnil  «IIM"" 
c'rst  une  plaque  de  charbon  de  eornue.  lur  laquelle  le  rend  le  mercnre  nii  'i  ' 
berlé  par  le  eouranl.  Ce  mélsl  enute  au  fond  du  me  poreui,  où  foo  peut  fowi"  ' 

("1  Dans  la  ligure  473,  rrtte  plaque  P  est  jtidéeen  ion  milieu,  et  laine  "'''' *' 
que  E;  on  n'en  a  d'ailleurs  indiqué  qu'une  piKîe.  —  Dans  la  flgure  IW.c'm  ^^ 
plaque  pleine,  qui  radie  le  disque  placé  au-detsoat  d'elle  :  on  en  a  enleir  W  P^ 
tîoo  sut  la  gaudi''  da  dessin,  pour  manlrarle  disqnvel  le  lerier  G. 
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lie  ran$!  quelconque,  le  nombre  lotal  des  établi ssemeiil s  el  <les  interruplions 
ihi  courant  sera  précist^menl  é^l  nu  rang  m^ine  decetle  ledre  :  l'opéraleur 
•  arrête  un  moment  sur  la  lettre  qu'il  veut  indiquer,  et  passe  ensuite  ans 
Irltrt^  suinnies,  en  fnisani  toujours  tourner  la  manivelle  dans  le  mi^me 
■en*.  —  La  eroîï  lui  sert  à  indiquer  qu'il  passe  d'nn  mot  ii  un  autn-. 


lorsqu'il  veut  indiquer  qu'il  s'agit,  non  plus  des  lettres,  mais  des  cliii- 
Tres  qui  sont  placés  en  dehors,  dans  des  secteurs  eorrespondantsf^if  480), 
il  fait  faire  un  tour  complet  à  la  manivelle,  de  la  croi^i  ii  la  croix  ('). 

('|L«  lainipuiileur  repriMnté  p*rl*  ligure  UO  parte,  en  outre,  un  certiin  Dombru 
'I?  pièces,  qui  >ont  dulinén  i  raciiitfr  te  service,  et  dont  il  est  aisé  île  comprendre 
l'u')>e.  —  Il  ett  imporlani  en  efTel  qa'ane  ititïon  télégr>pliiqDe  puiiH  lacceasiie- 
nenl  enrayer  et  recerotr  de*  dépêche*  pir  le  ni  qui  l'unil.  lOil  à  la  itilion  de  droilei 
soit  )  I)  lUtion  de  giuclie,  *l  celi  mec  le  moina  de  perle  de  lempi  po*>ib1e.  Pour 


inicalioi 


métallique  r.  : 


r  la- 


iadiquée,  sur  la  ngure  MO.  pir  une  ligne  ponctuée). 
n  outre,  on  ioMalle,  )di  deux  coins  tjnièlrii[ues  de  la  plincliette,  deui  eemmUé- 
in  !<  et  .V.  en  forme  de  lerien  coudée,  dont  lei  (lei  de  rotation  méialliqiie* 
imniDniqaenl  l'on  arec  la  ligne  de  gauche,  l'autre  une  la  ligne  de  dmlle.  Uei 
ni  coaninUlenn  el  leun  eomm an iea lions  étant  eiaelemenl  lenibUbles,  noua 
omoccuperons  seulement  de  l'on  d'eui,  de  celui  de  gauche  par  exemple. 
En  prenant  i  la  main  la  poignée  N,  on  peut  amener  1  votante  l'autre  branche  du 
:<ner  sur  l'une  dea  Irola  pièces  métalliqnet  S.  r.  G.  —  Lonqu'elle  eat  plarée  en  S, 
■  ligne  de  gauche  comatnnlque  pu  le  commuleleur  avec  une  bonnerie  dont  le  tia- 
^menl.  qui  le  produit  É  l'instant  où  il  arrive  na  courant,  avertit  l'emploie  que 
Hle  ligne  demande  1  lui  iranamettre  mie  dépéelie.  Cette  poallion  d 
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BécepUar.  —  Le  récepteur  comprend,  coinmp  partie  essenbeUr,  un 
idiappenunt  formé  d'un  sTslùme  de  deux  roues  dentées,  panUMes  H 
lixées  sur  le  méine  axe,  R,  R'  (Jfjr.  481),  qui  doit  eiécuter  ks  mèmr- 
'  le  du  manipulateur.  Chacune  dec«s  nmr< 
porte  treize  dents,  d  les  deols  ^ 
l'une  alternent  avec  celles  de  l'au- 
tre :  de  là  tvsuHe  que  l'inleniH- 
de  deui  dents  sucressives  de  I Vchii- 
pement  est  d'un  vingl-^ixièmr  il' 
cticonférence.  \}n  nwuiementd'hi'r- 
togerie.  qu'on  a  supprimé  ici  pour 
ne  pas  compliquer  la  figure,  Icnil 
à  faire  tourner  toujours  Xav  <1f 
l 'échappement  ;  c'est  sur  cet  iv- 
qu'est  portée  t'aiguille  qui  parcimri 
le  cadran  placé  a  l'eilérieur  ir  U 
boite  du  récepteur  (/iff.  4S3).lN-,jU' 
dessous  de  l'éctiappemenl  est  uu 
arrêt  G  qui,  par  de  petits  niwi'f- 
menls  alternatifs  en  avant  el  ea  «■ 
riére,  autour  de  l'axe  du  cylindre  aa  auquel  il  est  fixé,  peut  renir  ar- 
rêter successivtmieiil  une  dent  de  la  roue  aniétieure  et  une  dent  dr  li 
roue  postérieure  :  à  chacun  de  ces  mouvements,  l'échappement  loum'' 
il'un  tingt-sixième  de  circonférence,  et  l'aiguille  extérieure  arance  d'un- 
lettre  sur  son  cadran.  —  Il  nous  reste  à  montrer  comment  ces  morne- 
inents  de  l'arrêt  ti  sont  coumiandés  par  les  alternatives  de  passage  ii 
d'inlemiption  du  courant. 

Le  cylindre  aa  porte  une  fourchette  V,  à  cheval  sur  une  goupille;,  im 
est  fixée  à  une  tige  verticale  q  supportée  elle-mËine  par  la  palette  <tr  lrf 
doux  P.  Celte  palette  f  peut  tourner  autour  d'un  axe  passant  par  y/- 
pointes  dés  deux  vis  t>,  i',  et  l'étendue  de  ses  mouvements  est  limitée  pardni 


:>!(  celle  int  liquclle  le  plice  1' 


"plus*,  qo" 


r  G,  et  pir  ïuite  ivec  le  réccpleu 
ir  e^t  duit  U  ptiiilion  de  rtttfUn.  —  Col  w: 
le  le  commuliUDr  doit  élre  laïkit  tanqa'on  <c 
le  de  gauche  ^    il  est  facile  de  voir  en  elM  q 
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lutres  vis  iraplautées  dans  les  branches  de  la  fourche  f,  entre  lesquelles 
[lasae  la  tige  9.  En  face  de  la  palette  sont  placées  tes  surbces  polaires 
l'un  ùlectn>-ainiant  en  fer  à  cheval  Ë,  dont  le  61  communique  d'une  part 
iiec  la  ligne,  d'autre  part  avec  ta  terre.  —  Partons  maintenant  du  rao- 
iiient  où  la  manivelle  du  maoipulaleur  et  l'aiguille  du  récepteur  sont  pla- 
.'ées  toutes  deux  sur  la  croix  :  le  courant  n'arrive  pas  au  récepteur,  et 
(lar  suite,  la  palette  étant  maintenue  verticale  par  le  ressort  â  boudin  r, 
l'arrêt  H  est  en  prise  avec  une  dent  de  la  roue  postérieure  de  t'échappe- 
iiieiit.  Si  alors  la  manivelle  du  manipulateur  est  portée  sur  la  lettre  A,  le 
rourant  arrive  à  rélectro-aiinant,  la  palette  Peslaltiri-e,  la  tigc^cstportée 
fo  arriére,  et  par  suite  l'arrêt  G  abandonne  la  dciit  de  la  roue  posté- 
rieure, pour  venir  arrêter  au  passage  la  dent  suivante  de  la  roue  antê- 


Fig.  iSi.  —  Récepteur  du  lél^graplie  1  cadran. 

rieure  :  l'échappement  a  fait  un  vingt-siiièmc  de  tour,  et  l'aiguille  eité- 
rietire  est  venue  sur  la  lettre  A.  Si  la  manivelle  du  manipulateur  est 
(«rtiv  sur  la  lettre  B,  le  courant  est  interrompu  datis  le  fil  de  l'électro- 
aimant,  et  la  palette  F  est  ramenée  par  le  ressort  r  à  sa  position  pr»- 
inj^ive  ;  l'arrél  G  est  donc  'porté  en  arriére,  et  vient  heurter  la  dent 
Miiianle  de  la  roue  postérieure  :  l'crhappement  a  fait  encore  un  vingt- 
:^iué[^edetou^,  t'aiguille  est  venue  sur  In  lettre  B,  et  ainsi  de  suite.  — 
On  voit  ainsi  (|ue  tous  les  signes  indiqués  par  la  manivelle  du  manipula- 
teur seront  instantanément  reproduits  par  l'aiguille  du  récepteur. 

6J1.  Télécra^healellionc.  — Le  s)-stéme  télégraphique  deN.Horse, 
inventé  en  Amérique,  s'est  rapidement  répandu  dans  le  monde  entier  : 
t'f^t  aujourd'hui  l'un  des  plus  employés. 

Maniphtateur.  —  Le  manipulateur  se  compose  d'un  levier  métallique  K 
{fis-  iH],  qui  e^l  mobile  autour  d'un  axeSconununiquaut  avec  la  ligne. 


J 


rée  de  chacun  des  conlacis  de  la  pointe  I 
Talles  qui  séparent  les  eonlacis  consccutirs, 
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comme  l'indique  la  figure.  On  roanœuïre  le  levier  en  ippnyani  aTec  h 
main  sur  la  poignée  de  bois  H  :  la  pointe  mélallique  (  vient  ak)rs  poritf 
sur  la  pièce  iné(âUique-6  qui  mm- 
inunique  avec  le  pAk  posâlif  de  Ij 
pile  :  donc,  lanl  que  dure  11  prf~ 
sion  exercée  sur  ta  poignée  P.  h- 
coiirant  de  la  pile  pisse  sur  li 
ligne.  Au  contraire,  dés  que  rri'- 
pression  cesse,  un  ressort  r  re]--i. 
le  levier,  et  le  courant  est  inter- 
rompu. —  En  faisani  varier  la  dii- 
:  b,  et  la  durée  des  inlif- 
on  peut  envoyer  ain>i  'l'r 
la  ligne  une  série  de  cuiv- 
rants discontinus,  dcti' 
on  règle  à  volonté  l* 
rliythme  et  la  duré<>r<. 
Réceptair.  —  i.ps  m-."!- 
vemenls  du  levier  du  mi- 
ni pu  lateur  sont  Hdcli^ 
ment  reproduits  par  un 
autre  levier  AOU  (/Ej;.  4i!k^ 
qui  est  la  pièce  prio- 
cipale  du  récrptwir.  Cr 
levier  est  nudùle  auloiii 
d'un  aie  0;  sa  brandie  OA  porte  une  plaque  de  fer  A,  placée  i\t- 
dessus  d'un  électro-aimant  E,  dont  le  111  communique  d'une  put  ni-<' 
la  ligne,  d'autre  part  avec  la  lerre.  Au-dessus  de  l'entrémilé  de  l'auln- 
bras  de  levier,  passe  une  bande  de  papier  XV,  qui  est  entraînée  d'un  imw- 
vement  uniforme  entre  deux  cylindres  liorizontaui  b,  a.  mobiles  anli'»: 
de  leurs  axes,  et  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme  d'horioperK 
contenu  dans  la  boite  B  {/ig.  4)iC).—  Tant  qu'il  n'y  a  pas  de  connnt  Iran- 
mis  au  fil  de  rèleclro-aimanl ,  le  ressort  à  boudin  r  maintient  le  Ir^ 
du  levierOArelevé.  Au  contraire,  dès  que  le  courant  passe,  et  tant  <{n  I 
continue  de  passer,  l'électnwiimanl,  jouant  le  même  rAle  que  la  min 
dans  le  manipulateur,  abaisse  le  bras  de  levier  OA  ;  par  suite,  l'eilrp- 
niilé  D  du  levier  (Jij).  485)  soulève  la  bande  de  papier  et  vient  l'appu}!" 
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<:  la   p 


:.  et  «lie 


Il  ligne,  un  tniiiifme  boulon  A  qui  eil  en  communlcalloi 
que  ■■  C«  boDloTi,qui  reçoit  un  fil  m^tilliqur  H  rendint  an  rtceplear  du  poctr. 
quind  le  in>nipul>t«iir  e«t  au  repoB,  i  tlire  parrenir  dîna  ce  récepteur  let  cour 
qui  penventarriver  lur  lefllde  la  ligne.  On  toit,  en  cTTet.  qne  le  leiier  n^iall 
«lablit  Blori  la  corn  mnn  ira  lion  entre  C  el  A  :  le  inini|inUlenr  ae  place  donc 
lui-mjine,  quand  on  abandonne  la  poignte,  dana  la  potition  de   tci/iin. 
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le  petite  moletle.m,  qui  est  toujours  couverte  d'encre  d'imprimerie  : 


Hg.  m. 
if  niolctle  imprime  ainsi  sur  le  p.ipier  u 
"niiMe  la  diiri'i"  du  conrant  ('). 


Irait  dont  la  longueur  di^- 


tig.  ISIi.  —  néceptf  ur 

Kcillations  du  le\ii 


u  Wlcer.phe 

n'aient  qi 


}  d-tBCrt  FrasH  t  tti  Inlrodui)  par  KM.  nignn 

•r  D  jiorult  Dn«  palme  lèthr,  i\al  vrnajl  icruiiler 
Jnttis  de  lui  (I)  produirr  linit  iin  (ini>rrft;i!  i 
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on  place  au-dessus  et  au-dessous  du  prolongement  de  OA  deux  vis  ûir?. 
fet  g;  la  première  fesi  réglée  de  manière  que  la  pièce  de  fer  Â  s  élui;:i 
peu  de  rélectro-aimant  pendant  les  interruptions  du  courant  ;  la  seounde  s 
de  manière  que  A  puisse  s'approcher  très-prés  de  rélectro-aimant ,  s.  t 
cependant  le  toucher,  afin  d'éviter  la  production  du  roagnétisme  tùiu- 
nent  (624)C). 

On  est  convenu  de  n'employer  que  deux  traces  diflërentes  :  le  paùii  - 
qui  correspond  à  un  courant  presque  instantané,  et  le  trait  (— ),  iw* 
on  donne  toujours  la  même  longueur  et  qui  correspond  à  un  courai» 
durée  déterminée.  —  C'est  en  combinant  de  diverses  façons  ces  <>.. 
traces,  qu'on  représente  toutes  les  lettres  de  l'alphabet,  les  chifTivv.  ir^ 
signes  de  ponctuation,  et  les  signaux  réglementaires  de  la  cornai* -^ 
dance.  La  figure  487  indique  les  conventions  adoptées  pour  les  di\tr^* 
lettres  de  l'alphabet  :  pour  composer  une  phrase,  on  laisse,  entn   - 

I 

A  B  C  D  E  F  <; 

I 

•    ■   •    •  •    ■  •    ^^   ^aa    ^mm  ■■■    •  «^  •    ^aa    ■    •  m^m    a^^  ^m  • 

H  I  J  K  L  M  > 

0  p  Q  n  S  T         l 

V  W  X  Y  Z        , 


Fig.  487.  •>  Alphabet  du  système  Morse. 

lettres  successives  qui  composent  chaque  mot,  un  intervalle  plu>  ^^^ 
({ue  celui  qui  existe  entre  les  signaux  formant  une  même  lettre.  A.i.^  > 

MO  R  S  K 

Fig.  488. 

nom  de  l'inventeur  Morse  s'écrirait  comme  l'indique  la  figure  488.  --  K 
les  mots  d'une  même  phrase  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  d»? 
tervalles  plus  grands  encore. 

L'appareil  étant  construit  avec  toute  la  précision  que  la  prati . 
permis  d'atteindre,  on  arrive  à  passer  jusqu'à  vingt  déptVhes  jur  br . 
la  dépèche  étant  de  vingt  mots,  et  l<>s  mots  étant  comptés  de  ciik|  >  < 

la  forco  iH^essaire  à  la  production  du  gaufrage  eiigeait  que  le  connnt  eAl  «» 
site  lieaucoup  plus  considérable. 

(*)  Le  récepteur  représenté  par  la  flgura486  porte  quelques  autres  pièces  ar"»* 
dont  il  est  facile  de  comprendre  le  rôle.  —  La  roue  B,  qui  est  Irès-l^ère  rt  U»*^ 
porte  enroulée  la  bande  de  papier  qui  doit  recevoir  la  dépêche  :  ceUc^<t  p»— 
une  fourchette  fixée  h  la  pailie  supérieure  de  la  botte  B,  puis  sur  un  nki  (  ' 
elle  est  entraînée  entre  les  dcui  cylindres  ^,  «.  Le  mouveuieiit  d'borltifsrfi'  . 
tourner  *  est  placé  dans  U  l>olte  ;  le  levier  qu'on  aperçoit  en  avant  de  ia  U- 

l'orrétor  ou  à  le  mettre  en  niarchi*,  suivant  qu'on  le  |iousse  à  druiir  v>«  >  * 
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moyenne,  cette  vitesse  correspond  à  une  trentaine  de  lettres  oti  à  une 
laine  de  traits  par  minute.  Avec  une  grande  habitude,  certains  em- 
^és  arrivent  à  une  vitesse  presque  double. 

e  système  est  aujourd'hui  le  plus  répandu  :  il  sert  pour  la  trans- 
sion  des  dépêches  des  particuliers  ou  des  gouvernements,  et  convient 
Heurs  aussi  bien  aux  dépêches  chiffrées,  puisqu'on  peut  donner  aux 
fies  ou  aux  lettres  telle  signification  mystérieuse  que  l'on  veut. — 11 
lit  exiger,  au  premier  abord,  une  longue  expérience  :  ceux  qui  l'ont 
lœuvré  quelque  temps  y  acquièrent  une  telle  habitude,  qu'il  leur  suflit 
outer  les  mouvements  du  levier  pour  comprendre  la  dépèche  au  son, 
ue  la  lecture  de  la  bande  n'est  plus  ensuite  pour  eux  qu'une  vérification. 
53.  Télégraphe  Imprimauit  de  Hughes.  —  Le  télégraphe  à  cadran, 
lé  de  l'avantage  d'employer  les  lettres  ordinaires  et  de  pouvoir  être 
lié  presque  sans  aucun  apprentissage  préalable,  a  l'inconvénient  de 
laisser  aucune  trace  de  la  dépêche.  En  revanche,  le  télégraphe  de 
je,  qui  écrit  lui-même  la  dépêche,  l'écrit  en  caractères  qui  ne  sont 
einent  déchiffrables  qu'avec  une  grande  habitude.  —  On  doit  à 
lughes,  de  New-York,  la  réalisation  d'un  appareil  qui  imprime  la  dé- 
le  en  caractères  ordinaires,  en  un  temps  bien  moindre  que  le  télé- 
»he  à  cadran  ne  l'épéle. 

laque  appareil  comprend  un  clavier  dont  les  touches  portent  les  di<* 
es  lettres  de  Talphabet,  et  une  petite  roue,  dite  roue  des  types,  qui 
ne  sur  elle-même  d'un  mouvement  continu,  et  porte  également  sur 
wnloïir  les  lettres  de  l'alphabet.  Au-dessous  de  la  roue,  glisse  une 
le  de  papier.  Au  moment  où  l'on  applique  le  doigt  sur  l'une  des 
hes  du  clavier,  un  ressort  soulève  cette  bande  de  papier  et  vient  l'ap- 
ier  sur  la  roue,  à  l'instant  précis  où  se  présente  la  lettre  correspon- 
e  :  cette  impression  dure  moins  d'un  centième  de  seconde.  Si  main- 
ot  il  y  a  parfaite  concordance  entre  les  mouvements  des  roues  des 
s,  pour  les  deux  appareils  placés  aux  extrémités  d'une  même  ligne 
;raphique,  le  courant  lancé  sur  la  ligne,  à  chaque  contact  des  doigts 
le  clavier  de  départ,  produit  un  effet  correspondant  à  la  station  d'ar- 
^  et  donne  comme  résultat  l'impression  des  mêmes  caractères. 
■  synchronisme  des  deux  appareils,  qu'il  fallait  concilier  avec  une  vi- 
î  très-grande,  constituait  la  principale  difficulté  :  elle  a  été  résolue  par 
ughes  avec  une  perfection  absolue,  au  moyen  d'un  mécanisrje  trop 
pie  te  pour  qu'il  nous  soit  possible  de  le  décrire  :  l'envoi  de  chaque 
d  a  d'ailleurs  pour  effet  de  maintenir  ce  synchronisme,  une  fois  qu'il 
îUbli. 

•  lélégraphe  de  M.  Hughes  peut  envoyer,  par  heure,  de  quarante  à 
jnte  dépêches  de  vingt  mots,  selon  la  dextérité  de  l'opérateur. 
i3.  Paatélégmphe  Caoelll.  —  L'appareil  qui  a  été  imaginé  par 
^  Caselli,  et  auquel  il  a  donné  le  nom  de  pantéiégrapfie,  résout  un 
»léine  dont  la  solution  semblerait  presque  impossible,  celui  de  trans- 
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mettre,  par  la  télégraphie,  l'iulographeniëmedereipéditMir,  dennnià 
que  son  écriture  el  sa  signature  puissent  être  reconnnes  â  la  «Util 
<rarrivée.  —  Nous  nous  contenterons  encore  d'en  indiquer  succintVraai 
le  principe. 
La  dépêche  est  écrite  par  l'expéditeur  lui-même,  : 


sur  uiie  feuillu  d'étain  :  celle  feuille  est  alors  placée  sur  une  lalk; 
mêlai  E  présentant  une  courbure  cylindrique  {fig.  489).  —  Sur 


Fiî.  m. 

table,  se  meut  une  pelile  pointe  métallique  P,  qui  exêoile  ht  mt" 
mouvements  que  si  l'on  voulait  rayer  la  feuille  d'étain  en  tnim.  * 
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ite  sa  surface.  Ces  mouTements  s'obtiennent,  d*une  part,  au  moyen 
m  pendule  OM,  relié  à  la  pointe  comme  l'indique  la  figure  490,  de 
■on  que»  l'extrémité  du  pendule  décrivant  Tare  de  cercle  MN,  la  pointe 
crive,  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  table  métallique,  Tare  PQ; 
Ritre  part  au  moyen  d'un  pas  de  vis,  qui  est  indiqué  en  UU  dans  la  li- 
re 489,  et  qui  fait  toujours  avancer  la  pointe  d'une  petite  quantité,  dans  le 
ns  de  l'axe  de  la  table,  entre  deux  oscillations  consécutives  du  pendule. 

La  bielle  métallique  qui  porte  la  pointe  F  communique  en  K  avec  le 
le  positif  Â  d'une  pile  et  avec  le  fil  de  ligne  LL'  ;  la  table  E  communique 
ec  le  pôle  négatif  B  de  la  pile  et  avec  la  terre  T. —  De  là  résulte  que,  tant 
e  la  pointe  P  appuie  sur  les  parties  de  la  feuille  d'êtain  qui  ne  sont  pas 
u^ertes  d'encre,  le  courant  circule,  presque  en  totalité,  dans  le  cir- 
it  AKPKB,  qui  lut  offre  une  résistance  beaucoup  moins  considérable  que 
fil  de   ligne.  Au  contraire,  quand  la  pointe  P  vient  toucher  les  parties 

la  feuille  d'étain  qui  sont  couvertes  d'encre  grasse,  le  courant  ne  peut 
ILS  passer  de  la  pointe  à  la  table  K  :  il  passe  alors  sur  letil  de  ligne  LL' 
d  ramène  à  un  antre  appareil,  situé  à  la  station  d'arrivée,  et  semblable 
:elui  de  la  station  de  départ.  Le  fil  de  ligne  aboutit  de  même,  dans  cet 
pareil,  à  l'axe  K'  qui  porte  la  pointe  de  fer  V,  et  la  table  E'  reçoit  une 
tiille  de  papier,  humectée  d'une  solution  de  cyanure  jaune  de  potassium: 
iit*^  les  fois  que  le  courant  passe  de  la  pointe  de  fer  P'  dans  la  table  E' 
ur  se  rendre  à  la  terre  T',  il  décompose  le  cyanure  jaune,  et  laisse  une 


¥vé.  491. 

ace  «le  bleu  de  Prusse  dont  la  longueur  est  égale  à  l'arc  parcouru  par 
fiointe  pendant  le  passage  du  courant.  —  La  pointe  avance  d'ailleui-s 
ins  le  sens  dé  Taxe  de  la  table,  à  chaque  oscillation  du  pendule,  comme 
uis  i'appareil  de  la  station  de  départ. 
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On  Toit  donc  que»  si  les  moa^ements  des  deiu  pendules  siol  ri^vi< 
i^eusement  synchrones,  l'appareil  récepteur  fournira  une  série  de  pet:' 
traits  parallèles,  dont  la  superposition  produira,  en  déÛnitiTe,  l'as^ 
exact  des  caractères  tracés  à  Tencre  par  Texpéditeur.  Les  figure»  4IH  ■ 
49S  montrent  comment  on  peut  reproduire  de  cette  manière,  mnh^ 
lement  des  caractères   d'écriture,    mais   un   dessin  quelconque,  l- 


Fig.  m. 

traits  rectilignes  (*),  etc.  La  figure  491  est  le  spécimen  'if 
pèche  telle  qif  elle  est  livrée  par  l'expéditeur  ;  la  figure  492  e!4  \i 
dépêche,  telle  qu'elle  est  reproduitepar  l'appareil  du  poste  d^arri^'^ 

634.  Soaaeries.  —  Les  sonneries,  placées  dans  les  bureaux  de^ 
télégraphiques,  sont  intercalées  dans  le  circuit  de  la  ligne  de  ta»  *  ' 
entrer  en  jeu  sous  l'influence  du  courant  envoyé  par  Pun  des  pt»t^ 
respondants,  qui  demande  à  transmettre  une  dépèche.  —  Nous  »  •  ' 
rons  ici  que  la  sonnerie  à  trembleur,  la  plus  simple  de  toutes. 

Le  timbre  T  (fig,  403)  est  fixé  à  la  partie  supérieure  d'une  U-' 
lx)is;  dans  la  boîte  est  un  électro-aimant  en  fer  à  cheval,  et,  en  n*.r 
ses  surfaces  polaires,  une  palette  mobile,  composée  d'un  cylimtr  *  < 
creux  L,  d'une  lame  d'acier  très-élastique  fixée  inférieureroeni  rf 
d'une  tige  armée  d'un  marteau  M  destiné  à  frapper  sur  le  tiroir  ' 
l'état  de  repos,  la  palette  L,  écartée  des  surfaces  polaires,  appu^  '■* 
le  ressort  r  qui  communique,  par  le  bouton  D  et  la  borne  E,  avei-  )• 
terre. 


CICest  par  la  reproduction  d*un  trait  reciiligne.  tracé  parall^lencfti  t> 
la  feuille,  comme  l'un  des  traits  verticaux  de  la  flgure  491,  que  IVo  u,* 
rhronismc  des  deux  appareils.  —  Il  est  clair  que,  si  ce  s\nrhrontsai'  " 
rigoureusement  établi,  l'appareil  d*arrivée  ne  donnerait  qu*unc  dépêche  Hti- 
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Le  raaranl  de  la  ligne  arrÎTe  dans  le  ftl  an  lelectro-aimanl ;  de  là  il 
a^se,  par  le  boulon  C,  dans  la  palette  L,  et,  si  celle-ci  est  au  repos,  il 
écoule  dins  le  mI  par  le  ressort  r.  Mais  le  passage  même  du  courant 
fant  pour  eflet  d'aimanter  l'électro-aimanl,  la  paletlp  est  attirée  et  s'é- 
Hjne  du  ressort  r  :  le  circuit  est  interrompu,  et  l 'électro-aimant 
Sie  d'allirer  la  palette.  La  lame  élastique  d'acier  qui  supporte  la  palette 

raroène  alors  au  contact  du  ressort  r;  le  circuit  est   de  nouveau 


Fit,'.  4!C.  —Sonnerie  i  Iceiiihleur. 

m'',  la  palette  est  attirée  de  nouveau  par  l' électro-aimant ,  et  ainsi  de 

1'.  lant  que  dure  le  passage  du  courant  :  chacun  des  mouvemenis  de 

■aletle  rers  l 'électro-aimant  Trappe  un  coup  sur  le  timbre. 

i35.  rmrmtmmmtirrtM  pour  lea  ■pyrcll»  4c«  aUdMM  (ëlégra- 

i^me».  —  Dans  les  temps  d'orage,  les  fils  des  lignes  télégraphiques 

Mrisenl  par  influence  :  des  courants  d'intensité  et  de  sens  variables 

ablissent  sur  la  ligne,  et,  quand  le  mouvement  électrique  devient  con- 

rraUe,  il  peut  arriver  que  les  appareils  soient  détériorés  ou  que  la 

Médes  employés  soit  gravement  compromise. 

lusieitrs  moyens  ont  été  proposés  pour  éviter  ces  accidents.  Nous  dé- 

'ons  seulement  un  petit  appareil  construit  par  M.  Breguet  et  connu 

s  le  nom  de  paratonnerre. 

>eui  plaques  métalliques,  U.  Y  (fig.  494),  sont  séparées  par  un  inler- 

e  très-petit,  et  armées  de  pointes  sur  leurs  bords  en  regard.  Le  fil  de 
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la  ligne  aboutitâla  plaque  V;  celte  mâme plaque  porte  un  comoraUleur^ 
dont  le  ressort  métallique  peut  à  volonté  être  amené  sur  l'une  in  tm 
pièces  de  cuivre  en  forme  de  goutta  dé  suif,  T,  I.CD.  I^r^pie  le  comnu 
taleur  est  sur  la  goutte  d«  la 
I,  comme  le  suppose  la  figin 
le  courant  arrivant  de  \»  ba 
passe  de  I  en  G,  par  une  «a 
iiiunicatîon  métallique  i|ui  fi 
indiqw'e  sur  la  figure  par  ■ 
'  trait  poncttié;  puis  de  G«nll. 
travers  un  tïl  de  fertréï*lin,  f 
est  contenu  dans  un  tut)>'  i 
verre;  enfin,  de  H  en  F  et  ii 
'  appareils  du  poste  :  celle  f'« 
tien  du  commutateur  est  d-m 
la  position  de  réception.  | 
Si  par  un  temps  d'ora^'.  i 
se  développe  subitement  -w  I 
ligne  un  courant  électrique  u 
tense,  le  fil  de  fer,  en  raiM>n  J 
son  petit  diamètre,  e^t  foitài.t 
toute  communication  est  ini'^ 
ceptée  entre  la  ligne  et  le^  Jffa 
reiJs,  avant  que  le  (kii  d''!^ 
tricilë  ait  acquis  asseï  de  force  pour  les  dêlériorer.  —  Si  la  Im^w 
.  électrique  sur  le  fil  de  ta  ligne  est  très-conwdérahle,  une  dêdianzf  i 
fait  par  les  pointes  métalliques,  de  la  plaque  V  à  la  plaque  B  qui  o.« 
munique  avec  la  terre,  et  l'électricité  accumulée  se  perd  dans  le  *■>!. 

Ouand  on  est  menacé  d'un  violent  orage,  il  est  prudi'nl  de  reiwnrer  : 
la  corresponde! nce,  qui,  d'ailleurs,  deviendrait  hientdl  impossiW.  Ol 
pousse  alors  le  commutateur  sur  la  goulte  de  suif  T,  qui  est  en  ronu" 
nicatton  permanente  avec  la  plaque  U  :  l'électricité  accumulée  sur  la  Iç» 
passe  par  le  commutateur  sur  la  plaque  U  et  se  perd  dans  les«l. 

636.  Télé«r«pble  ■«■•-■MirlBe.  —  Le  premier  conducteur  y^'^" 
marin  qui  ait  été  immergé,  pour  transmettre  des  dépêches  télégraphn*' 
d'une  côte  à  une  autre,  fut  un  fil  de  cuivre,  couvert  d'une  enveloppe  * 
gutta-percha,  et  ayant  une  longueur  de  45  kilomètres  :  il  uni>--Jii  " 


(')  Les  iiui'paul  qui  correspondent  aiec  Jcui  posli"»  siluit  I 
g»uchc,  sont  munis  de  dcui  paratonnerres  Bi6si;mêUiquemer 
i>5  diMii  appareils  sont  mis  en  communifatinii  perinane'nle  psi 
en  E.  Quand  on  veut  ûtatiUr  la  corrnpondanre  directe  enire  lu 


-  I>aralanne 


mt  le  même  "'-> 
iinfllm^laUi^'"' 


•r  li^ne  qui  pénètrent  dans  if  I 
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raiice  à  l'Anglderre  ;  les  deux  eitrémilés  aboutissaient  l'une  à  Doutres, 

aulre  au  dp  Cris-Nei,  enire  Boulogne  el  Calais,  te  RI  fut  rapidement 

*tniit,  puis  remplacé,  el,  après  diverses  améliorations  introduites  par 

expérience,  soit  dans  la  préparation  des  conducteurs,  soit  dans  les  pro- 

■d^s  d'immersion,  on  est  parvenu  aujourd'hui  â  établir  la  correspon- 

ance  télégrapliique  entre  les  côtes  tes  plus  éloignées,  entre  la  cûte  de 

Irlande  et  celle  de  l'Amérique,  au  travers 

e  l'océan  Atlnnlique.  —  On  a  rencontré 

lus  1.1  transmission  des  signaux,  par  ces 

ndiicteurs  environnés  d'eau  de  mer,  des 

iriicultés  nouvelles,  qui  ont  exigé  l'emploi 

'instruments  nouveaux  ;  ce  sont  ces  con- 

ilions  particulières  et  les  appai-eils  qu'on 

pu  y  adapter  qu'il  nous  reste  à  faire  con- 

•llre,  au  moins  d'une  manière  générale. 

0J7.  Céhtf»»am»immrtmit.~-\Jncabk 
<iii-marin,  tel  que  ceux  qu'on  emploie 
jjoiird'hui,  contient  dans  son  axe  un  con- 
ucti'ur  métallique  :  c'est  un  fil  de  cuivre, 
u  ptutûl  un  fais'^au  de  sept  lils  de  cuivre 
.exactement  juxtaposés  (/ij.i95).  La  mnl- 
plitilé  des  lils  présente  cet  avantage  que, 
il  tient  à  «e  produire  quelques  ruptures 
ir  It's  liraitlenjents  auxquels  te  cAble  sera 
xiiiiis,  il  y  a  des  chances  pour  qu'elles  ne 
>rlent  pas  au  même  endroit  sur  tous  les 
:~  :  alors,  malgré  ces  ruptures,  le  pas- 
■j.r  du  courant  dans  la  longueur  du  fais- 
'aii  pourra  encore  s'clTecluer.  —  Ce  cun- 
K'ii'ur  doit  être  isolé  de  l'eau  de  mer,  qui 
t  elle-même  conductrice  :  ou  l'entoure 
■  gutla-pe relia,  ou  de  divers  mélanges 
ani  des  proprictés  encore  plus  isolantes, 

l'on  a  soin  d'en  mettre  plusieurs  cou- 
le.-.  ainsi  qu'on  l'a  indiqué  ci-dessus  en 

afin  que  les  gerçures  des  unes  puissent 
re  fermées  par  les  autres.  Le  conducteur  (Kmsseiir  miuielie) 

el  son  enveloppe  isolante  ti  constituent  l'ilin;  du  cAble  on  conçoit 
<^c  quel  soin  minutieux  elle  doit  être  fabj  iquée,  puisque  la  moindre  im- 
rrleclion  en  un  point  suflirait  pour  amener  une  déperdition  rendant 
Il  te  transmission  impossible. 

I.'àme  est  ensuite  entourée  d'une  armature  :  c'est  une  couche  de  lils 

fiT  K,  F,  environnés  chacun  d'une  enveloppe  de  chanvre,  et  tournés  en 
irale  autour  de  l'âme.  L'armature  est  destinée  à  soutenir  et  à  proléger 
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rame  pendant  la  pose,  à  la  défendre  ensuite  des  frottements  contre  If^ 
rochers,  et  enfin  à  donner  de  la  résistance  au  câble  s*il  Tient  à  èlre  accro- 
ché par  les  ancres  de  navires  (*). 

638.  Phénomènes  de  eondensntlon  dans  les  eAhlcs  >•■§- 
marins.  —  Expériences  de  M.  Vnriey.  —  Dés  les  premiers  essailè 
télégraphie  sous-marine,  on  s'aperçut  que  les  appareils  ordinaires, 
ces  aux  extrémités  du  câble,  fonctionnent  avec  une  extrême 
qu*un  récepteur  de  Morse  par  exemple,  placé  à  la  station  d*arnvée^ 
béit  que  très-lentement  aux  alternatives  d'établissement  et  de  rupli 
courant  produites  à  la  station  de  dépail,  en  sorte  qu^il  faudrait 
très-longs  intervalles  entre  les  signaux  qui  forment  une  dépêche, 
voulait  faire  usage  des  procédés  ordinaires. 

Cette  difficulté  ne  pouvant  provenir  que  de  Faction  du  câble  lui 
les  physiciens  Tattribuérent  immédiatement  à  un  phénomène  de  cm^ 
satUm.  —  Le  faisceau  de  fils  métalliques  qui  est  dans  Taxe  du  câbl^^ 
un  corps  conducteur,  qui  reçoit  le  fluide  fourni  par  la  pile  :  il  est  ni'> 
ronné  d'un  corps  isolant,  qui  est  la  gutta-percha,  et  cellenri  eA  eir»> 
ronnée  à  son  tour  par  un  corps  conducteur  d*une  immense  étendw.  ^ 
est  Teau  de  la  mer  elle-même.  Ce  sont  là  des  conditions  qui  doivent  d«^ 
ner  lieu  à  une  condensation  dans  le  conducteur  métallique,  c*est4^^ 
à  une  accumulation  successive  du  fluide  électrique  dans  les  diverses  ptf- 
ties  de  ce  conducteur,  à  mesure  que  le  fluide  y  arrive. 

Une  disposition  extrêmement  ingénieuse,  imaginée  en  Angleterre  r* 
M.  Varley,  permet  en  effet  de  se  rendre  compte,  presque  point  par  («* 
de  la  façon  dont  se  comporte  un  pareil  câble.M.Yarley  a  eu  Tidêe  de  r^* 
ser,  dans  son  laboratoire,  un  conducteur  qui  offrit  une  résistance  cooipan^ 
à  celle  cTun  câble  allant  d'Angleterre  en  Australie.  Pour  cela,  il  tw^ 
une  série  de  colonnes  liquides,  placées  dans  des  tubes  en  C  réum<  ^ 
à  bout  par  des  fils  conducteurs  [fig.  496)  ;  chacune  de  ces  colomMs  iK? 
des  présente  une  énorme  résistance.  Entre  les  tubes  consécutifs,  il  :^ 
des  galvanomètres  G,  G...,  dont  chacun  est  supposé  représenter  un  :'^ 
déterminé  du  câble  :  Gibraltar,  Malte,  Suez,  Aden,  Bombay,  Calcutta,  nv 
pore,  etc.  Enfin  il  adjoint  à  cette  ligne  une  série  de  condensateurs,  rpp!*** 
tés  en  C,  G...,  dans  la  figure  ci-contre.  —  Les  choses  étant  ainsi  di$pu^ 

(*)  Les  dangers  que  peut  courir  le  câble,  une  fois  qu'il  est  posé  ne  soci  ^ 
mêmes   pour  toute  la  longueur.  Dans  les  mers  profondes  et  à  dm  ^nnàt  à> 
des  c6tes,  il  n'a  plus  A  craindre  d'être  tiraillé  par  les  ancres  de  tUTires  :!!«<"' 
complètement  k  l'abri  des  flottements  produits  par  l'agitation  des  lots.  <»  ' 
maintenant  que,  pendant  les  plus  glandes  tempêtes,  il  règne  toiùonrs»  à  par.:' 
profondeur  de!ij  A  30  mètres,  un  calme  parfait,  contrastent  avec  t'agtUtioB  «?  >i 
face.  On  réserre  donc  les  armatures  puissantes  pour  les  deux  estrénilés  vimb*  ' 
côtes,  pour  les  kouti  esters.  Pour  toute  la  partie  intermédiaire,  on  dlmi»Be  t  ^ 
tre  des  Als  de  fer,  de  manière  A  ne  pas  charger  inutilement  le  nanre  q«  >  <  ' 
tuer  la  pose.  Avec  une  réduction  aussi  grande  qu'on  l'avait  cru  pofatMr.  tr 
atlantique  posé  en  1866,  le  plus  léger  de  tous,  eu  égard  A  son  diamiètrc  c«  c 
est  reproduit  exactement  dans  la  flgure  495),  pesait  encore  865  kilof 
lométre,  c'est-A-dire  prés  de  4  millions  de  kilogrammes. 
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I.  Varky  a  conaUlé  immédiatement  que  cette  sorte  de  ligne  arlificiella 
fésente,  quand  on  veut  la  faire  fonctionner  avec  les  appareils  lélégn- 
tùques  ordinaires,  toutes  les  difQcuUés  des  lignes  sous-roarines  ;  si  l'on 


ienl  à  supprimer  les  condensateurs,  elle  fonctionne  comme  une  ligne 
Metme. 

Rien  de  plus  facile  maintenant  que  d'étudier  directement  l'allure  du 
wrant  sur  une  pareille  ligne  ;  il  sufDl  d'observer  les  galvanomètres,  qui 
nt  tous  placés  sous  les  yeux  de  l'expérimentateur. —  Lorsque  le  courant 
Ulancé  surlaligne,  toutes  les  aiguilles  aimantées  commencentà  se  mou- 
KT  et  cela  dans  un  intervalle  de  temps  à  peu  prés  inappréciable.  Hais  le 
nnnt  accusé  dans  les  stations  les  plus  voisines  de  la  pile,  à  Gibraltar, 
Malle,  est  asseï  intense  ;  celui  qui  arrive  aux  stations  éloignées,  à  Cal- 
Dlta,  i  Singapore,  est  d'abord  trés-faible.  Ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps 
ppréciabie  qu'on  voit  l'intensité  acquérir,  de  proche  en  proche,  des 
■leurs  comparables  entre  elles  sur  toute  la  ligue,  el  atteindre  enfin  i 
atrémité  australienne  une  valeur  asseï  considérable.  11  est  donc  facile 
e  comprendre  qu'un  appareil  de  Uorse,  placé  i  l'extrémité  australienne, 
obéisse  que  lentement  dans  de  pareilles  conditions,  puisque  l'armure 
e  un  électro-aimant  ne  peut  être  attirée  qu'au  momentoù  le  courant  aura 
nfin  acquis  une  intensité  suffisante.  —  De  même,  quand  on  interrompt 
-cmnmt  au  point  de  départ,  il  ne  perd  que  graduellement  son  inten- 
iléaupoint  d'arrivée,  et  l'on  s'explique  ainsi  que  rélectro-aîmant  n'a- 
Uidonne  son  contact  qu'au  bout  d'un  temps  appréciable.  De  là  celte 
ntcurobservée  avec  les  récepteurs  ordinaires,  et  la  nécessité  de  trou- 
er un  autre  réceptetu*. 

639.  «rfiecpiwa'  de  H.  IVIUIbb  TkoBwoa  ponr  l>  lélé- 
'■lUe  «tNMt-aBnrtoe.  —  Le  récepteur  qui  a  été  imaginé  par  H.  YTil- 
iunTbomsoD  secompose  d'un  cadre  sur  lequel  s'enrouleun  fil  métallique 
(nrert  de  soie  PQ  (/I9.  4S7),  dont  les  extrémités  sont  en  A  et  B  : 
n  centre  de  ce  cadre  est  placé,  comme  le  montre  la  figure,  un 
■^t  miroir  circulaire  sur  lequel   est   appliqué,  en  arriére,  un  petit 
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b-irre»!  aimanté  (ce  petit  barrenu  n*  est  indiqué  sur  la  lijnirr  i» 
des  Irails  )wnctués).  Le  barreau  el  le  fil  pèsenl  ensemble  enTÎnm  h  mr 
ligramines,  ce&t-àdire  la  cenliéme  partie  du  poids  d'une  pietf  iai 
franc  ;  ils  sont  supportés  par  nu  lil  » 
cocon  qui  a  un  millimèlre  <le  \iiBfVft 
ri  qui  est  indiqué  par  un  trail  \eM 
dans  la  figure  ci-contre. 

Avec  une  si  )ielile  masse,  lolvirr^ii 
aiinanlé  et  le  miroir  qui  le  porlrdivitii 
se  nieltre  en  mouvement  sous  IVI 
t  des  courants  les  plus  faibles  q< 
uent  à  Irarerser  le  fil  enroulv  a 
cadre-  Pour  rendre  les  mouvmv-il 
bien  appréciables,  on  fait  lomber>u[l 
miroir  les  nvons  liunineui  èm  p) 
une  lampe  fae  :  ces  rayons  sflnl  ifl 
voïës  sur  on  écran  placé  à  une  tn'ja 
distance,  el,  pour  peu  que  l'ai^uiti''  \ 
le  miroir  soient  déviés,  cette  im^ 
réfléchie  se  déplace  sur  l'écran ,  dd 
gtijinlilé  sensible. —  Enfin,  on  peut  pioduireàvolontëla  déviation  d'uni* 
on  de  l'aiilre  :  il  suffit,  pour  cela,  de  mettre  la  Ugne  en  rammu(iir^<l 
t:iiildt  avec  le  pûle  positif,  tant  fit  avec  le  pAle  négatif  de  la  pile.  («  rrtif* 
neuf  donc  donner  deux  espèces  de  signaux,  se  distinguant  nettemni!!) 
de  l'autre;  ces  signaux,  groupés  de  divei'ses  manières,  sufi;sent  pnurJi 
s'jiner  toutes  les  lettres  de  l'ulphabet,  <le  même  que,  dans  !e  télé^tJH 
<)r  lHorse.  le  point  et  le  trail  ont  suffi  pour  arriver  au  mente  résului. 
6W.  tinpcrpositloa  4m  eonntMa  niMe»db  daas  Ica  ««Ul 
^««■HaarlDs.  —  MaalpaldUaii  ndopMe.  —  Le  récepteur  i 
V.Tlioni^on  a  l'avantage  d'obéir  aux  courants  les  plus  faibles,  et.  parsiM 
^  se  nicitre  en  mouvement  dés  qu'arriie  la  plus  petite  onde.  c'>-J-i 
■lire  ii  peu  prés  au  moment  même  où  le  courant  est  tancé  sur  lili.-i 
Vais  ce  n'est  là  jusqu'ici  qu'un  avantage  illusoire,  car  la  ligne  artji"  J 
de)l.  Varley  montre, commeilaélédit(Q58), qu'à  l'instanloiiunepetiiii'' 
Milsion  se  produit  en  Australie,  le  courant  qui  est  en  marche  sur  la  t-"" 
1  une  intensité  considérable  dans  les  points  précédents  ;  elle  rooniii.' 
Mitre,  que  l'impulsion  imprimée  A  l'aiguille  australienne  va  ensuit'^ 
(Toissant  toujours  ;  elle  montre,  enfin,  que  si  l'on  veut  envoyer  df  !*■' 
veaux  courants,  les  uns  positifs,  les  autres  négatifs,  avant  que  h  1-" 
joil  rentrée  dans  le  repos,  il  y  a  bientdl  superposition  des  effets  ftdii 
«jr  les  lUix  et  reflux  de  ces  ondes  alternativement  de  sens  contr»ir.  ' 
,  onfusinn  de  tous  les  signaux,  en  sorte  que  l'aigu  ■" 
iiu-nt  iiCJiuse  desaK^éreté,  est  comme  nlTiriée  : 
itiusnnrun  sens  raisonnable. 
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M.  Varley  a  pensé  à  profiter  de  cette  superposition  même  des  effets  des 
curants,  qui  était  nettement  accusée  par  son  appareil,  pour  ramener 
nstantanément  la  ligne  au  repos.  La  manipulation  employée  par  lui,  dés 
8*)5,  est  la  suivante.  —  Supposons  qu'on  veuille  envoyer  un  signal  po- 
itif  :  on  lancera  dans  la  ligne  un  courant  positif;  puis,  à  la  suite,  immé- 
iatement  et  avant  même  que  le  signal  ait  eu  le  temps  de  se  produire,  un 
Durant  négatif.  L'effet  du  premier  courant  se  produira  avant  celui  du  second; 
lais  J'aiguille  aura  à  peine  eu  le  temps  d'en  recevoir  une  petite  impulsion, 
ue.  les  deux  actions  contraires  qui  s'exercent  alors  sur  elle  se  neutra- 
sant,  elle  j)ourra  revenir  à  sa  position  d'équilibre.  Elle  sera  prête  pour 
;cevoir  un  nouveau  signal,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  con- 
•aire. 

EnGn,  on  ne  s'en  est  pas  tenu  là  ;  après  une  série  de  tâtonnements,  et 
îs  recherches  patientes  qui  ont  duré  dix  années,  BI.  Yarley  a  obtenu  une 
^ion  encore  plus  rapide  sur  Je  récepteur,  une  neutralisation  plus  com- 
ète de  la  ligne,  en  employant,  au  lieu  de  deux  courants  consécutifs, 
Nir  un  même  signal,  jusqu'à  cinq  courants  alternativement  contraires. 
m  un  signal  positif,  par  exemple,  trois  courants  positifs  d'inégale  du- 
e,  séparés  les  uns  des  autres  par  deux  courants  négatifs,  pénétrent 
ns  la  ligne  avant  qu'aucun  mouvement  se  manifeste  à  la  station  d'ar- 
ée  :  «  11  se  produit  alors  sur  la  ligne  tout  entière,  comme  Je  dit 
VarJey,  une  série  de  vagues  alternativement  positives  et  négatives,  et 
résultat  au  point  d'arrivée  est  une  petite  vague  positive,  parfaitement 
(tiijcte.  »  L'ordre  de  succession  est  inverse  pour  un  signal  négatif, 
(irâce  à  ces  divers  perfectionnements,  et  à  quelques  autres  que  nous  ne 
avons  décrire  ici,  on  a  pu  atteindre  une  vitesse  de  huit  mots  par  mi- 
le :  résultat  qui  parait  merveilleux  quand  on  songe  qu'il  s'agit  de  mots 
itenant  en  moyenne  cinq  lettres,  que  chaque  lettre  est  indiquée  par 
.  deux,  trois  ou  quatre  mouvements  du  miroir,  ce  qui  fait  une  moyenne 
100  à  120  impulsions  par  minute.  —  On  espère  cependant,  avec  l'exer- 
N  atteindre  une  rapidité  plus  grande  encore. 
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COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES 


641 .  Ck»arantfl  thermo-éleetriqncfl. —  On  nomme  courants  tfunn 
électriques  des  courants  qiii  prennent  naissance  dans  des  circuits  lar- 
mes dont  on  maintient  certains  points  à  des  températures  différente^.  U 
production  de  ces  courants  a  été  découverte,  en  1821,  par  Seebecli.  d 
étudiée  depuis  lors  par  divers  physiciens ,  notamment  par  M.  Becque'^'j 
et  par  M.  Magnus. 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  courants  produits  sous  IHnflU' n>>i 
de  la  chaleur  dans  des  circuits  entièrement  me'talliqnes,  et  nous  dï-t^ 
guerons  deux  cas  ,  celui  où  le  circuit  est  formé  d'un  seul  métal,  et  c 'i 
où  le  circuit  est  constitué  par  une  chaîne  de  métaux  différents. 

642.  Clrenlts  formés  d'un  seul  métal.  —  Supposons  que  les  <]eul 
extrémités  d'un  fil  de  platine  parfaitement  Iwmogéne  aient  été  fixées  -al 
deux  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre.  Si  Ton  vient  à  chauffer  un  point  i^ 
ce  fil  de  platine,  voisin  de  son  milieu,  on  n'observe  aucune  déviât ini  -ià 
l'aiguille ,  donc  aucun  courant  électrique.  Biais  si,  avant  de  faire  r/^M 
expérience ,  on  a  préalablement  fait  subir  à  l'une  des  moitiés  du  fil  ini 
traitement  capable  d'en  modifier  l'état  moléculaire,  l'action  de  la  a- 

leur  appliquée  dans  le  voisinag»-  ^^ 

point  milieu  développe  un  cour'4 

électrique,  qui  dévie  TaiguiUe  du  ;.  '^ 

vanomètre.  —  Pour  produire  celte  Uf- 

,S}I}^'2Sl3!!SS^^'-^....^    dification  moléculaire ,  on  peut,  apM 

0  avoir  étiré  le  fil  à  la  filière,  reiw 

_      âf^  l'une  des  moitiés,  c'est-à-dire  la  clui:  - 


- -^==>  fer  à  une  température  asseï  éle^tt?  ^ 

^..y  :."'-i^.>'  la  laisser  ensuite  refroidir  lentemen* 


Fig,  498^  on  peut  encore  prendre  le  fil  tel  ip* 

le  commerce  le  fournit,  et  en  roar^- 
1er  une  partie  ;  on  peut  enfin  écrouir  une  portion  du  fil,  en  la  rontoun^n 
sur  elle-même  de  manière  à  en  faire  une  hélice  ou  un  nœud,  pf^ 
chauffer  un  point  voisin  de  la  spirale  ou  du  nœud,  comme  le  montie  l 
figure  498. 
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Le  courant  obtenu  dans  ces  diverses  circonstances  est  dirigé,  selon  la 
lature  du  métal,  tantôt  de  la  partie  la  plus  dure  du  fil  vers  la  partie  la 
Doins  dure,  en  passant  par  le  point  échaufle,  tantôt  en  sens  inverse.  Le 
iremier  cas  se  présente  pour  le  fer,  Tétain,  le  zinc  ;  le  second,  pour  le 
lilon,  l'argent,  Facier,  le  cuivre.  Ter,  le  platine. 

643.  Cli««lui  eciBipoaés  de  plnslcnrs  métaax.  —  Lorsqu'on 
mae  un  circuit  avec  deux  barreaux  ou  deux  fils  métalliques  de  natures 
lifTérentes,  soudés  par  leurs  extrémités,  il  suffit,  pour  obtenir  un  cou- 
ant  thermo-électrique,  de  maintenir  les  deux  soudures  à  des  tempéra- 
lires  inhales.  —  Ce  principe  s'établit  aisément  au  moyen  d'un  petit 
ppareil  dû  à  Seebeck.  BB'  (^g,  -499)  est  un  prisme  de  bismuth»  aux  ex- 


Fig.  499.  —  Expérience  de  Seebeck. 

rémités  duquel  est  soudée  une  lame  de  cuivre  recourbée  CC.  Le  plan  de 
ie  cadre  étant  disposé  dans  le  méridien  magnétique,  on  place  dans  Tinté- 
ieur  du  rectangle  une  aiguille  aimantée.  Si  l'on  chautTe  une  des  sou- 
hires  B  ou  B'  avec  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  l'aiguille  est  déviée  ; 
e  sens  de  cette  déviation  indique  que  le  courant  thermo- électrique 
reverse  la  soudure  écliauft'ée  en  allant  du  bismuth  au  cuivre. 
I)es  courants  semblables  peuvent  être  obtenus  avec  deux  métaux  quel- 
wiques. — Ainsi,  si  l'on  met  un  galvanomètre  en  communication  avec  les 
ixtrémitésdedeux  fils  métalliques  de  natures  dilTérenles,  dont  les  deux 
KHits  libres  soient  soudés  ou  fortement  appliqués  l'un  contre  l'autre,  il 
uffît  de  chauffer  le  point  de  jonction  pour  que  l'aiguille  du  galvano- 
ii^tre  soit  déviée.  Le  sens  du  courant  dépend  de  la  nature  des  métaux 
îraployés.  —  Dans  le  tableau  suivant,  un  métal  quelconque  est  positif  ^bt 
■apport  à  ceux  qui  le  suivent,  et  négatif  par  rapport  à  ceux  qui  le  pré- 
cèdent ;  en  d'autres  termes,  deux  métaux  quelconques  de  la  série  étant 
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accouplés  comme  il  vient  d'èlre  dit,  si  l'on  échaufTe  le  point  d«  joih- 
lion,  il  se  produit  un  couranl  qui  IraversA  ce  poinl  en  passant  dn  mHi' 
qui  précède  au  métal  qui  suit  : 


644.  Coaple  tfa«raMi-ti««tri4Be.  —  Si ,  aui  deux  eitrêmilés  dM 

cylindre  de  bi^multi  B  deux  fois  recourbé  à  angle  droit .  on  soude  d^u 

g  fjros  fils   de  cuivre  C  C 

[  j  II  ç        thermo-électrique.  Il  suffl 

^^  c       1 1  [1      ^^^    ^  ^^'*''  P"*""  obtenir  m 

^^*'^»^^*  ^^—^  couranl,  de  renn«'  le  fir- 

Fig.  500.  cuit  en  réunissant  les  dirti 

bouls  des  fils  C,  <:',  pu  ■ 
d'échaufTo-  tune  quelconque  des  deux  soudures  ;  le  couranl  est  din.- 
du  bismuth  au  cuivre  à  Iravers  celte  soudure. 

Si  Us  deux  wudttres  du  couple  sont  mainlemiet  à  des  tempértttra 
invarit^ks ,  lintensiié  du  courant  Utermo-électrique  demeure 


—  Ce  principe  peut  se  démontrer,  par  exemple,  en  plongeant  Usondnre* 
dans  un  vase  V  (fig.  &01)  contenant  de  l'eau  bomUante,  el  la  soudurr  P 
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ins  un  vase  Y'  contenant  de  la  glace  fondante  ;  on  fait  ensuite  com- 
iiiniquer  les  fils  C  et  C  avec  un  galvanomètre,  et  Ton  observe  que  la  dé- 
âtion  de  Taiguille  reste  constante  aussi  longtemps  que  les  températures 
1  A  et  en  D  demeurent  invariables.  —  Si  cette  condition  est  remplie,  le 
luple  thermo-électrique  est  donc  un  véritable  couple  à  courant  constant: 
est  d'ailleurs  le  seul  auquel  cette  dénomination  soit  applicable  en  toute 
îueur. 

645.  I<*lAlenftlté  dn  coim»!  ffoaml  pmr  ha  coof^e  «hcmio- 
esi  proportionadle,  eatre  eertalacs  limaii/cm,  A  la 
des  tonBpéraUwes  des  de«x  «oadaree.  —  Supposons 
l'on  ait  deux  couples  thermo-électriques,  parfaitement  td^/i^ues,  c' est- 
dire  donnant  des  déviations  égales  à  un  même  galvanomètre  quand 
1rs  soudures  con*espondantes  présentent  la  même  différence  de  tempe- 
ture  :  supposons,  en  outre,  que  Ton  ait  un  galvanomètre  sur  lequel 
lent  enroulés  deux  fils  identiques  F  et  F',  c'est-à-dire  tels  qu'en  faisant 
iverser  ces  deux  fils  successivement  par  le  courant  d'une  source  con- 
inte,  on  obtienne  des  déviations  rigoureusement  égales.  —  Maintenons 
0*  la  soudure  D  du  premier  couple  et  à  2*  par  exemple  la  soudure  A, 
is  mettons  les  deux  fils  C  et  G'  en  communication  avec  le  galvano- 
ètre  ;  soient  30*  la  déviation  obtenue.  Portons  aux  mêmes  températures 
{  soudures  correspondantes  du  second  couple,  et  mettons  ce  couple  en 
pport  avec  le  fil  F'.  Avec  ces  deux  courants  égaux,  agissant  simultané- 
»it  sur  Taiguille,  on  observera,  par  exemple,  une  déviation  de  55*.  Enle- 
ns  enfin  le  second  couple,  mais  portons  la  soudure  A  du  premier  à  40*, 
idis  que  D  reste  maintenue  à  0*  :  nous  observerons  encore  une  déviation 
55*.  Donc  un  courant  unique,  dû  à  upe  différence  de  température  de 
',  produit  une  déviation  égale  à  celle  que  donnent  deux  courants  dus  à 
e  différence  de  20*,  lorsqu'ils  agissent  simultanément  sur  l'aiguille  ; 
d'autres  termes,  l'intensité  du  premier  est  double  de  l'intensité  de  Tun 
elconque  des  deux  derniers. 

Cependant  l'expérience  montre  que  la  proportionnalité  entre  l'intensité 

courant  et  la  différence  de  température  des  deux  soudures  cesse  d'exis- 

'  quand  cette  différence  dépasse  une  certaine  limite.  En  général ,  on 

lit  admettre  qu'elle  se  maintient  tant  que  la  différence  de  température 

inféi  ieure  à  40*.   Pour  certains  métaux,  la  limite  est  plus  reculée  : 

ir  le  fer  et  le  cuivre ,  par  exemple,  la  proportionnalité  se  maintient 

«qu'à   140*.  —  Quand  la  différence  des  températures  dépasse  ces 

tites,  l'intensité  du  courant  augmente  suivant  une  loi  moins  rapide, 

is  atteint  un  maximum  à  partir  duquel  elle  décroît,  devient  nulle, 

enfin  le  courant  change  de  sens.  Pour  le  circuit  fer  et  cuivre,  le 

irant  devient  nul  lorsque  la  différence  de  température  des  deux  soudu- 

i  est  d'environ  300*  ;  dans  un  circuit  zinc  et  argent,  le  maximum  d'in- 

isité  a  lieu  pour  une  différence  de  120*,  et  le  courant  devient  nul 

and  cette  différence  atteint  225». 
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646.  AppU<!«*l<n  '■  «> 


*  1*  cndn 


-  La  proposition  qui  précède  ctnduit  i  n 
méthode  fort  simple  de  graduation  du  galvjnomètre.  laquelle  est  surUa 
applicable  aux  galvanomètres  à  gros  fil  (601). 

L'une  des  soudures  du  couple  étant  maintenue  k  0*.  on  porter)  sx 
cessiiement  l'autre  A  5,  10,  15...  55,  40',  et  l'on  nol«ra  à  duqi 
fois  la  déviation  de  l'aiguille,  k  ces  diRerentes  dénations  correspooM 
en  Terlu  de  la  loi  précédente,  des  courants  dont  les  intensités  sont  nL' 
elles  comme  les  nombres  5,  10,  15...  35,  40  ;  on  contoit  donc  que.  pi 
une  construction  graphique  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite  i  pnip4 
de  la  graduation  de  l'hygromètre  de  de  Saussure  (355),  mi  puisse  àHe 
miner  les  intensités  relatives  des  courants  qui  améoeraieni  l'aiguille 
tous  les  points  du  cercle  divisé.  —  Ces  expériences  montrent  qur.  Ui 
que  la  déviation  ne  dépasse  pas  une  certaine  limile,  de  30  à  3l 
environ,  et  variable  d'ailleurs  d'un  galvanomètre  à  l'autre,  les  ûarts  i 
l'aiguille  sont  proportionnels  aux  intensités  des  courants  qui  les  dcia 
minent  ;  au  delà,  ces  écarts  croissent  suivant  une  loi  moins  rapide. 

647.  PUe  aber^Mt-éleetrlqBe.  —  Si  l'on  réunit  un  certain  nooiti 
de  cjUndres  de  bismuth,  tels  que  B,  B  {fig.  SOS),  en  soudant  à  \eatie 
trémités  des  lames  de  cuivre  convenablement  repliées  C,  C,  C,  m  obluf 


Fig.  SI».  . 


c  tliïrma-électrique. 


une  pite  Ihermo-iUcIrique.  Si  l'on  plonge  toutes  les  soudures  de  r» 
impair  1,  3,  etc.,  dans  l'eau  bouillante,  et  toutes  les  soudures  de  ra 
pair,  2,  4,  etc.,  dans  la  glace  Tondante,  si  enlin  on  réunit  les  deui  [■ ' 
par  un  fil  conducteur,  tous  les  couples  dont  se  compose  la  pile  ddfl 
minent  dans  le  circuit  des  courants  de  même  sens,  dont  les  iniat* 
s'ajoutent.  Pour  le  constater,  il  sufïil  d'introduire  dans  ce  ctrcoil  un  ^ 
vanomètre  préalablement  gradué,  et  de  déterminer  les  déviilioa»  (**' 
nues  :  i*  en  faisant  agir  tous  les  couples  à  ta  fois,  c'esl-â-dire  en  poiti 
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Hile;  les  soudures  impaires  à  100*  et  toutes  les  soudures  paires  b 
^ro  ;  3*  en  faisant  agir  un  seul  couple,  c'est-â-dire  en  ptHiant  une  seule 
Kidure  impaire  à  lOO*  et  maintenant  à  0*  toutes  les  autres  soudures, 
n  faisant  alors  usage  de  la  table  de  graduation  du  galranomètre, 
a  verra  que,  si  la  pile  se  compose,  par  exemple,  de  10  éléments,  l'in- 
usité du  premier  courant  est  ^alc  à  1b  fois  celle  du  second  ;  il  en  sera 
>  même,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments  employés.  Donc  : 

L'ùilentiU  du  courant  fmimi  par  une  pile  thermo-éleclrûitte  ett, 
ules  ehous  égales  d'ailleurs,  proportionnetie  au  iwtnbrt  det  AémenU 
ti  U  jrroduiMni. 

Q  serait  facile  de  constater,  en  opérant  d'une  manière  analogue,  que. 
MIT  (a  pile  comme  pour  le  couple  thermo-électrique  : 

VinUmitë  du  courant  est  proporliormelle  à  la  différence  de  tempéra- 
Te  det  deux  systèmes  de  soudures,  pounu  que  celte  différence  ne  dé- 
tsse  pas  une  certaine  limite; 

Pour  une  même  difTérence  de  température  des  deux  systèmes  de  sou- 
aes,  on  obtient  des  courants  de  même  intensilé,  mais  de  sens  contraires, 
Ion  qu'on  cchaulTe  les  soudures  de  rang  impair  ou  celles  de  rang  pair. 
648.  EIÏMs  dea  cvbtwMb  ihrirnio-«leetH«|B««.  —  Les  courants 
oduits  par  les  piles  lliermo-électriques  peuvent  déterminer  les  mêmes 
Tels  que  les  courants  produits  par  les  sources  hydro-électriques.  —  Le 
d1  caractère  distinctif  de  ces  piles  est  la  petitesse  de  leur  force  électro- 
Mrice  (514). 

On  i-onslate  facilement  que  les  courants  auxquels  elles  donnent  nais- 
nce  dévient  l'aiguille  aimantée,  qu'ils  sont  capables  d'aimanter  le  fer 
ai  et  l'acier,  etc.  ;  mais  leur  intensité  éprouve  une  diminution  no- 
)le  dés  qu'on  introduit  dans  le  circuit  une  résistance  un  peu  considé- 
tie.  Si,  par  exemple,  on  fait  passer  un  courant  tbermo-èlectrique  dans 
I  galvanomètre  à  fil  long  et  (in,  on  n'observe  qu'une  déviation  à  peine 
pri'ciable,  à  moins  que  ce  courant  ne  soit  fourni  par  une  pile  d'un 
ïs-grand  nombre  d'éléments  ;  de  même,  pour  produire  la  décomposition 

leau  et  des  sels  au  moyen  des  courants  tliermo-éleciriques,  il  faut 
courir  a  des  piles  composées  de  couples  très -nombreuï.— Ces  résultats 
conçoivent  sans  peine, 
après  ce  qui  a  été  dit 
éiédemment  des  inlcn- 
lés  des  courants  en  gé- 
b^l. 

6l(î.  AlfolIlM  tber-  -       —  -  --^-^r 

M  -«Icctriqac*       4«  fjg  5U5  _  ^iguiHe,  ihermo-ilectriques. 

I.  BMMiDcrcl.  —  H.  Bec- 

lerel  a  fait  usage,  dans  ses  rechcrclies  sur  la  température  des  êtres 
vants  de  deux  aiguilles  composées  chacune  d'un  III  de  fer  F  et  d'un 
1  de  cuivre  C  {fig.  505]  sondés  ensemble.  Les  exlrémilés  fer  des  deut 
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aiguilles  sont  réunies  par  un  fil  de  fer,  et  les  extrémités  cuivre  sont  hi 
communication  avec  le  fil  cl*un  galvanomètre.  Lorsque  la  température  d 
la  soudure  de  Tune  des  aiguilles  est  maintenue  constante,  le  sens  <i' 
courant  qui  traverse  le  galvanomètre  indique  le  sens  des  petites  \>- 
nations  de  température  éprouvées  par  Tautre  soudure.  Lorsque  k 
deux  soudures  sont  placées  dans  deux  parties  différentes  du  corps  d  .i 
même  animal,  le  sens  du  courant  indique  de  quel  côté  la  tempérai., 
est  le  plus  élevée. 

M.  Boutan  a  fait  usage  d*aiguilles  thermo-électriques  semblables  \m] 
étudier  la  température  des  globules  liquides  caléfiés  (355),  et  piuir  ^^ 
montrer  ainsi  que  cette  température  est  toujours  inférieure  à  cell^  ^ 
l'ébullition  du  liquide  sous  la  pression  de  l'atmosphère. 
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CHAPITRE     VIFF 


COURANTS   D'INDUCTION 


1.  —    PnÉNOHÊNES    FONDAMENTAUX. 

650.  Courants  d'Indoctlon.  —  On  nomme  courants  d'indttction  des 
Hirants  électriques  qui  prennent  naissance  sous  Tinfluence  d'autres 
lurants  ou  sous  Tinfluence  des  aimants  :  la  production  de  ces  courants  a 
é  découverte  par  Faraday,  en  1851. 

En  partant  du  principe  que  le  magnétisme  peut  être  développé  dans  le 
r  doux  et  dans  Tacier  sous  Tinfluencedes  courants  électriques,  Faraday 
'usa  que,  réciproquement,  les  aimants  pourraient  faire  naître  des  cou- 
rts ;  et  puisque,  dans  les  idées  d'Ampère,  les  aimants  sont  assimilables 
des  systèmes  de  courants,  les  courants  ordinaires  devaient  à  leur  tour 
uir  de  la  même  propriété.  L'expérience  confii*ma  ces  conjectures. 
>'ous  diviserons,  dés  à  présent,  les  courants  d'induction  en  trois 
asses,  savoir  ; 

CmranU  voUa-élec triques,  ou  courants  produits  sous  Tinfluence  des 
urants  voltaïques  ordinaires  ; 

Courants  magnéto-électriques,  ou  courants  produits  sous  Tiniluence 
!S  aimants  ; 

Courants  telluriques,  ou  courants  produits  sous  l'influence  de  la 
rre. 

65i.  Conrsnte  YolUi-élceCriqaes.  —  L'appareil  suivant  {fig.  504) 
;ul  servir  à  étudier  les  circonstances  dans  lesquelles  des  courants  vol- 
tques  ordinaires  donnent  naissance  à  des  courants  d'induction. 
A  et  B  sont  deux  spirales  cylindriques  ou  bobines  :  chacune  d  elles  se 
nipose  d'un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  enroulé  sur  un  cylindre 
«ux  de  bois  ou  de  carton  ;  le  sens  de  l'enroulement  est  le  même  sur  les 
'ux  bobines.  Les  deux  bouts  du  fil  de  la  bobine  B  se  terminent  à  des 
Kitons  auxquels  on  peut  fixer  les  extrémités  de  fils  métalliques  qui  se 
ndent  à  un  galvanomètre  G.  Par  une  disposition  semblable,  les  bouts  du 
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fil  de  la  bobine  Â  peurent  être  mis  en  communication  avec  les  pAks  d'oof 
pile  voltalque  V.  —  Interrompons,  pour  un  inslani,  le  courant  de  U  pSt 
par  exemple  en  détachant  de  la  bobine  A  le  fll  qui  Tient  du  pile  p» 


''tK 


Fie.  504- 

sitit  ;  plaçons  la  bobine  A  dans  ta  caTÎté  de  B,  et,  le  galvanomjtra  «H 
réglé,  fermons  de  nouveau  le  circuit  de  la  pile.  A  l'instant,  1i 
guille  e£t  TÎTement  chassée  de  sa  pONtîon  d'équilibre,  mais  elle  t  >* 
vient  au  bout  de  très-peu  de  temps,  après  aroir  exécuté  qnèlqu 
oscillations  de  part  et  d'autre.  —  (]ette  expérience  montre  qu«, 
l'inslantoù  le  courant  de  la  pile,  ou  emtranl  indueUur,  s'^ablitdmsl 
ni  A,  UD  autre  courant,  ou  courant  induit,  se  déyeloppe  dans  le  Cl  I 
le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  montre  d'ailleurs  que  le  coorsDt  ioita 
est  de  têtu  contraire  au  courant  inducteur. 

Si,  lorsque  l'aiguille  est  revenue  au  léro,  on  interrompt  le  conml  i 
la  pile,  on  observe  une  nouvelle  déviation,  en  sens  opposé  de  ta  proniAt 
au  moment  de  la  rupture,  il  s'est  donc  développé  un  conrant  induit  i 
même  sens  que  le  courant  inducteur. 

En  résumé  .- 

1*  Toute*  les  fois  qu'un  courant  voUàlque  comm«)ce  dam  un  àrm 
fermé,  ii  développe,  dans  un  circuit  fermé  voisin,  un  courant  £indaai» 
invene,  e'ett-à-dire  de  lens  contraire  au  courant  induelettr. 

3*  Toute*  les  fois  qu'un  courant  voltafque  est  interrompu,  il  déwtitffi 
dans  un  circttil  fermé  voisin,  un  courant  d'induetion  direct.  ^eU-i-^ 
de  mime  sens  que  le  courant  inducteur. 
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639— L'appareil  étant  disposé  comme  l'indique  la  ligure  504,  et  le  cou- 
Dlde  la  pile  traversant  la  spirale  A,  ai  l'on  introduit  brusquement  cetle 
«nie  dans  la  cavité  de  B,  l'aiguille  du  galTinométre  est  déviée,  et 
Oise  un  courant  induit  tnivrse.  —  Si,  lorsqu'elle  est  revenue  au  zéro, 
éloigne  rapidement  la  spirale  B,  on  constate  un  courant  induit  direct. 
Donc  ; 

l' tn  courant  voltaïque,  qu'on  approche  d'un  circuit  fermé,  développe 
!  courant  induit  inverse  ; 

i'  L'a  amranl  vollabjue,  qu'on  Joigne  tTun  circuit  fermé,  développe  un 
trant  induit  direct. 

6.>3.~La  spirale  A,  traversée  par  le  courant  de  la  pile,  étant  placée 
ns  11  nvité  de  B,  et  l'aiguille  du  galvanomèlre  étant  au  léro.  si  l'on 
ginente,  par  un  raoyen  quelconque,  l'inlensilé  du  courant  inducteur, 
reiemple  en  ajoutant  un  peu  d'acide  sulfurique  au  liquide  dans  lequel 
x^f  le  tinc  de  la  pile,  on  observe  une  déviation  qui  accuse  un  courant 
loil  inverie;  on  a,  au  contraire,  un  courant  direct,  si  l'on  diminue 
ilînsilé  du  courant  inducteur,  par  exemple  en  aflaîblissant  le  liquide 
'  baigne  le  zinc.  Donc  : 

'*  l'n  courant  volUOque,  dont  l'inteniiti  au^ente,  développe  dont  un 
"«"'i  fermé  voisin  un  courant  induit  inverse  ; 
i"  Un  courant  voltaïque,  dont  Vintemitédinûjiae,  développe  un  courant 
*"*(  direct, 

-  Soit  B  {^g.  505)  une  spi- 


'^  crlindrique,  dont  le  circuit  est  complété  par  le  GldugalTanomtlreG. 
ns  l'intérieur  de  cetle  spirale,  on  place  un  barreau  de  ferdouxN,  et  l'on 
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approche  vivemenl  de  son  exirêmîlé  supérieure  l'un  des  pôle*  d'un  n 
mant  M.  Le  barreau  Ji  s'aimantanl  par  influence,  l'aiguille  du  :< 
vanométre  reçoit  une  vive  impulsion  :  elle  oscille  un  certain  wU" 
de  fois,  puis  revient  se  fiier  au  léro,  où  elle  demeure  iiiui  lonsi^-iia- 
que  l'aimant  H  reste  immobile.  On  constate  que  le  sens  du  coumii  r' 
(luit  est  inverse  de  celui  des  couranlsparticul3ires(616)quel'aiaaiiiaii>' 
a  développés  dans  le  barreau  de  fer  douiN.— Sil'on  retire  rapidenwnit 
le  masnétisme  du  fer  doux  disparaît,  et  l'aiguille  accuse  an  courant  • 
duit  direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  les  courants  parliculair^-  : 
existaient  d/ns  le  Ter  doux. 

De  même,  si,  aprè;;  avoir  enlevé  de  la  bobine  le  barreau  ^,  od  ]iniri 
duit  brusqupment  l'aimant,  on  obtient  un  courant  inver»;  si  l'oo  f" 
l'aimant,  on  a  un  courant  direct. 

De  ces  faits,  on  peut  déduire  les  conclusions  suivantes  : 

1'  Si  Con  fait  naître  Caimantation  dans  un  corpt  magnétique  pini'  i 
milieu  d'un  circuit  fermé,  ou  si  l'on  introâaU  un  nimant  dans  a  en  ■' 
on  développe  un  courant  d'induction  dont  le  sens  est  inverse  de  cth  'i 
courants  particutairea  de  l'aimant. 

3'  Si  l'aimant  inducteur  perd  son  magnétisme,  ou  si  l'on  ékiû.'ii'  ■' 
aimant,  on  iéieloppe  un  courant  d'induction  direct. 

655.  EMptol  dn  fer  doax  comme  mo7cn  <'«^miM»ir  llMnA 
de  riadactloB  «alta-éiMVrIqae.  — Dans  l'expérience  queimu-  ."< 
décrite  au  commencement  du  paragraphe  précédent,  le  barreau  <l<  b 
doux  a  développé,  dans  la  spirale,  un  courant  induit  de  ménv  s>ii-'n 
celui  qu'on  aurait  obtenu  en  faisant  passir,  dans  une  spirale  |"' 
à  rinlérjeur  de  la  première,  un  courant  vollulquedirigëconune  li->'* 
ranls  parliculaires  de  l'aimant.  Supposons,  d'après  cela,  que.  d.iii>  a 
spirale   II  dont  le  fil  communique  avec  un  galvanomètre,  on  \'l»f  "> 


spii'ale  A  enroulée  de  la  même  manière  (fig.  506).  et,  à  l'intériew  ' 
cell&'Ci,  un  barreau  de  fer  doux  0  ;  à  l'instant  ou  l'on  étaUil  la  iroiiiii' 
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nkation  entre  la  spirale  Â  et  le  couple  voltaïque  Y,  il  se  produit  dans  le 
lilBun  courant  d'induclion  inverse  (651)  ;  en  même  temps,  le  fer  doux 
«aimante  comme  un  électro-aimant  ordinaire,  et  Ton  voit  que  ses  cou- 
-ai)(s  particulaires  sont  de  même  sens  que  ceux  de  la  spirale  Â  ;  ce  ma- 
innlisme  naissant  développe  de  son  côté,  dans  le  fil  B,  un  courant  d'in- 
luclion  dont  le  sens  est  inverse  de  celui  des  courants  particulaires  ; 
lonc,  dans  le  fil  B,  le  courant  induit  volta-éleclrique  et  le  courant  ma- 
,Tiél(Mîlf»clrique  sont  de  même  sens,  et,  comme  ils  se  produisent  au  même 
fbtant,  leurs  intensités  s'ajoutent. 

L'expérience  montre  qu'un  faisceau  de  fils  de  fer,  substitué  au  barreau 
I,  renforce  le  courant  induit  plus  énergiquement  encore  que  ne  fait  le 
arreau  unique. 

f)o6.  Cciurants  tellarlqaea.  —  L'action  de  la  terre  est  assimilable, 
lans  réiude  des  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  à  celle  d'un  ai- 
oanl  orienté  du  nord  au  sud,  ou  à  celle  d'un  courant  dirigé  de  l'est  à 
ouest  (613)  ;  il  est  donc  à  présumer  que,  si  l'on  place  un  circuit  fermé 
ans  diverses  positions  successives,  la  terre  développera,  à  chacun  des 
baiigemenls  de  position,  un  courant  d'induction  dans  ce  circuit. 

Siiit  UN  (fig.  507)  une  spirale  cylindrique  communiquant  avec  un  gal- 
mométre  très-sensible  G  ;  l'expérience  montre  que  tout  changement  de 
osition  de  cette  spirale  par 

apport  à  la  terre  y  déve-  M 

)ppe  un  courant  d'induc- 
ion,  accusé  par  une  dévia- 
on  de  Taiguille.  —  La  di- 
îction  de  ce  courant  pourra 
re  prévue  de  la  manière 
livante  :  Si  Ton  imagine, 
avant  l'axe  de  la  spirale,  une 
ge  de  fer  doux,  on  sait  que 
M(e  tige  acquerrait,  sous 
influence  de  la  terre,  une 
rnantation  variable  avec 
i  position  :  l'intensité  du 
i-if^nélisme  serait  la  plus 
'ande  possible  quand  la  tige  serait  parallèle  à  l'aigtlille  d'inclinaison 
•ii);  elle  serait  nulle  si  la  tige  était  perpendiculaire  à  cette  direction 
^ lors  : 

l«  Tout  changement  de  position  qui  tend  à  augmenter  le  magnétisme 
i""  prendrait  la  tige  sous  l'influence  de  la  terre,  développe  un  courant 
iduit  inverse  y  c'est-à-dire  de  sens  contraire  aux  courants  particulaires 
'  la  tige. 

'2'  Tout  changement  de  position  qui  tend  à  diminuer  le  magnétisme 
^la  tige,  développe  un  coxiranl  direct. 


Fig.  ao7. 
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11  est  facile  de  voir  que  le  courant  d'induction  sera  le  plus  Or 
possible  lorsque,  Taxe  de  la  spirale  étant  d'abord  parallèle  à  laiwuil ^ 
d'inclinaison,  on  l'amènera,  par  un  mouvement  rapide,  à  être  perp.»ndh 
culaire  à  cette  même  direction,  ou  réciproquement. 

On  prévoit  aussi  que,  si  l'on  place  réellement  un  barreau  de  fer  dm' 
dans  l'intérieur  de  la  spirale,  la  présence  de  ce  barreau  augmentera  liîh 
tensilé  des  courants  produits. 

657.  Caractères  générmwoL  des  «onrante  ladslis.  —  Tou>  h 
courants  d'induction  présentent  le  double  caractère  de  durer  très-p'^u- 
d'avoir  une  intensité  considérable,  même  dans  desdrcuits  très-ré>!s(3fi*- 

Leur  peu  de  durée  est  manifeste,  d'après  tous  les  faits  qui  précèdenl.  1}  v 
toutes  les  expériences  que  nous  avons  décrites,  chaque  fois  qu'un  (  •>- 
rant  induit  traverse  un  galvanomètre,  l'aiguille,  est  vivement  déviée;  -- 
exécute  ensuite  un  certain  nombre  d'oscillations  de  part  et  dauvt 
%éro,  et  revient  d'elle-même  en  ce  point.  L'action  exercée  sur  l'ai.; 
par  le  courant  d'induction  est  donc  à  peu  prés  instantanée. 

La  grandeur  de  l'intensité  que  conservent  les  courants  induits  dac* 
circuits  très-résistants  peut  être  constatée  en  attachant  aux  deux  b(4i' 
de  la  spirale  induite  B  (/!(/.  504  ou  505),  au  lieu  des  fils  d'un  gal^r- 
mètre,  deux  fils  terminés  par  des  poignées  métalliques  telles  que  M  '^ 
(/ip.  513)  ;  si  l'on  saisit  ces  poignées  avec  les  mains  humides,  onêpr"> 
chaque  fois  qu'il  se  développe  un  courant  induit,  une  commotioii  >  * 
lente ,   comparable  à  celle  que  donnerait   une  pile  d'un  grandi  f  ^ 
bre  d'éléments.  —  Nous  reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  sujet  aprè?  <'• 
décrit  quelques-unes  des  macliines  d'induction. 

658.  Indnetlon  d'un    coaraat  «ar   lal-néaic.   —  KjUit«> 
ranui.  —  Lorsqu'un  courant  parcourt  un  circuit,   et    qu'on  ivi' 
rompre  et  à  rétablir  successivement  ce  circuit,  nous  avons  constate 
se  produit,  à  chacune  de  ces  alternatives,  un  courant  d'inductior  <^« 
tout  circuit  fermé  voisin  du  premier.  —  Il  est  naturel  de  penser  qu'  ' 
cun  des  éléments  d'un  courant  doit  exercer  une  action  inductricv  ^  • 
blable  sur  les  éléments  voisins  qui  font  partie  de  son  propivtr^ 
on  prévoit  a  priori  que  cette  action,  si  elle  existe,  sera  surtout  s**  •• 
si  une  partie  du  fil  qui  forme  le  circuit  est  enroulé  plusieurs  foi>  >l' 
même,  de  manière  que  chacun  de  ses  éléments  ait  dans  sou  voisi»». 
grand  nombre  d'autres  éléments.  C'est  en  effet  la  disposition  >^ 
dans  les  deux  expériences  de  Faraday  qu'il  nous  reste  à  décrin*  «*' 
prouvent  l'induction  exercée  par  un  courant  sur  lui-même,  soit  au  n» 
où  on  rintorrompt,  soit  au  moment  où  on  le  rétablit.  Ces  courant^ 
duction,  dont  nous  allons  constater  l'existence,  ont  reçu  le  nom  4  '^ 
courants. 

i'  On  fait  passer  le  courant  d'une  pile  PN  {fig.  508)  dans  un  ■ 
métallique,  que  l'on  enroule  en  une  spirale  C  dans  une  grande  ^ 
sa  longueur  :  on  réunit  deux  de  ses  points  D,  E,  situés  de  part  «« 
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ela  spirale,  par  un  fil  intermédiaire  dans  le  trajet  duquel  est  intercalé  un 
ahanofflètre  G  ;  le  courant  de  la  pile  se  partage  ainsi  entre  deux  cir- 
iiits,  Tun  ADGEB,  Tautre  ADGEB,  qu'il  parcourt  dans  le  sens  des  flèches 
idiquées  sur  la  figure;  et  si  mn  est  la  direction  du  diamètre  passant  par 
(zéro  de  la  graduation,  on  voit,  par  exemple,  le  pôle  austral  de  Taiguille 


ipérieure  venir  à  droite  de  mn,  en  a,  sous  Faction  du  courant.  On  ramène 
ors.HTec  la  main,  l'aiguille  dans  la  direction  mn,  et  on  place  sur  le  cadran 
Q  petit  obstacle  dkh  droite  du  point  m,  de  manière  à  empêcher  Tai- 
lille  de  s'écarter  de  ce  côté.  —  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  l'on 
ilerrompt  le  courant  au  voisinage  de  la  pile,  en  A  par  exemple,  le  pôle 
istral  reçoit  une  vive  impulsion  à  gauche,  après  laquelle  l'aiguille 
^vient  au  zéro.  Donc,  au  moment  de  la  rupture  du  courant  de  la  pile,  le 
rcuit  fermé  DGEC  a  été  parcouru  par  un  courant,  et  ce  courant  avait, 
uis  la  portion  DGE,  un  sens  contraire  à  celui  du  courant  de  la  pile; 
ir  i^uite,  il  avait,  dans  la  spirale  C,  le  même  sens  que  le  courant  de  la 
lie.--  Cest  là,  comme  on  l'a  vu  (651),  le  caractère  général  d'un  cou- 
inl  induit  dû  à  l'interruption  d'un  courant  inducteur  :  c'est  Veœtra- 
ntrant  de  rupture. 

2*  On  détermine,  par  une  expérience  préliminaire,  la  position  ab{fig.  509) 
ne  prend  l'aiguille  du  galvanomèlre  sous  Tinfluence  du  courant,  etFon 
lace  sur  le  cadran  un  petit  obstacle  /  à  la  gauche  du  point  a,  de  ma- 
iêie  à  empêcher  l'aiguille  de  revenir  au  zéro  quand  on  interrompt  le 
mrant  en  A.  —  Les  choses  étant  ainsi  disposées  et  le  circuit  de  la 
île  étant  ouvert  au  point  A,  on  constate  que,  à  Tinstant  où  l'on  referme 
(  circuit  en  A,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  reçoit  une  vive  impulsion  à 
roite,  après  laquelle  elle  revient  en  a.  Donc  au  moment  de  la  fermeture 
u  circuit,  le  fil  DGE  n'a  pas  été  seulement  parcouru  par  une  portion  du 
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courant  de  la  pile  g,  yant  une  intensité  telle  qu'elle  amenât  Taiguille  en  a  t. 
à  ce  courant  s*en  est  ajouté  un  autre,  d'une  durée  très-courte,  apnt  I- 


N  ^  — 


même  sens  dans  la  partie  DGE,  et  ayant  par  conséquent,  dans  la  spinl^ 
C,  un  sens  contraire  à  celui  du  courant  de  la  pile.  —  C'est  le  carait'rt 
généi-al  d'un  courant  induit  dû  à  la  fermeture  du  courant  indurh  ur 
c*est  Vextrncourant  de  fermeture. 

659.  Conséquences  de  In  snperpofil(i<Mi  des  extracssrap 
et  dn  conrnnt  pvlnelpnl.  —  Uextracourant  de  fermeture,  qui  <^  r^ 
duit  au  moment  où  l'on  complète  le  circuit  d'une  pile,  et  qm 
surtout  sensible  quand  ce  circuit  présente  des  parties  enroula"; 
elles-mêmes,  est,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  sens  contraire  au  o^^ 
rant  principal.  En  se  superposant  à  ce  courant,  il  a  donc  pour  effet  H 
diminuer  l'intensité,  dans  les  premiers  instants  :  par  suite,  le  o'^ 
de  la  pile  n'acquiert  que  graduellement  son  régime  régulier.  | 

Au  contraire,  Fextracourant  de  rupture  est  de  même  sens  que  le  it« 
rant  principal  ;  en  se  superposant  à  ce  courant,  il  doit  donc  en  augi 
subitement  l'intensité.  —  C'est  ce  que  confirment  un  grand  nombre  d>îj 
périences  :  il  suftîra  d'en  indiquer  quelques-unes.  i 

La  rupture  du  circuit  d'une  pile  formée  d'une  dizaine  d*élément>  ^ 
Bunsen,  lorsque  le  conducteur  interpolaire  esl  à  peu  près  rectiliçiv.  i 
donne  naissance  qu'à  une  faible  étincelle.  Au  contraire,  si  l'on  inlti>«j 
dws  le  circuit  une  bobine  portant  un  fil  enroulé  un  grand  norohrv  il 
fois,  rélinoellode  nipture  devient  très-forte,  et  éclate  avec  un  bruit  c««o/^ 
rable  à  celui  d'une  capsule  fulminante  ;  or,  l'introduction  de  la  bi*^^ 
ayant  pour  offol  de  diminuer  l'inlensité  du  courant  de  la  pile,  le* 
produit  ici  ne  |Hnit  être  attribué  qu'i  la  superposition  d'un  extracmirar 
três-intense.  au  nwment  de  la  rupture. 

Lorsque  le  circuit  d'une  pile  contient  une  bobine,  comme  dans  re\:<* 
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iei.ce  précédente,  et  que,  saisissant  avec  les  deux  mains  les  deax  extré- 
miéé  du  ù\  de  cette  bobme»oa  les  détache  vivement  de  la  pile,  de  manière 
[ue  la  spirale  forme  alors  avec  le  corps  de  Tupérateur  un  circuit  fermé, 
•Dressent  une  commotion  violente.  L'intensité  de  cette  commotion  est 
«aucoup  augmentée  si  l'on  introduit  dans  la  spirale  un  faisceau  de  fils 
e  fer  doux.  —  On  reconnaît  immédiatement,  dans  ces  effets,  ceux  que 
ous  avons  indiqués  comme  caractérisant  les  courants  induits  en  général. 

660.  €«Niranui  Indalts  d*ordre«  •■pérleors.  —  Pour  compléter 
analogie  des  courants  d'induction  et  des  courants  ordinaires,  il  reste  à 
tablir  que  les  courants  d'induction  peuvent,  à  leur  tour,  cxcercer  une 
ction  inductrice  sur  les  conducteurs  voisins. — C'est  à  quoi  l'on  parvient  à 
dide  de  plusieurs  couples  de  spirales  telles  que  A  et  B  (fig.  504).  Sup- 
osons  qu'on  remplace  le  galvanomètre  G  par  un  couple  de  spirales  A' et  B'; 
li^ns  communiquer  les  extrémités  de  B  avec  celles  de  A',  et  adaptons 
ux  boutons  de  B'  les  poignées  M  et  H'  de  la  figure  513.  Si  l'on  saisit  ces 
oils'nées  dans  les  mains  humides,  on  éprouve  une  commotion  à  l'instant 
ù  l'on  ferme  le  circuit  de  la  pile  ;  on  en  ressent  une  seconde  lorsqu*on 
iterrorapt  ce  circuit. 

U  est  facile  d'expliquer  le  résultat  de  cette  expérience  :  le  courant  de 
i  pile,  au  moment  où  il  s'est  établi,  a  développé  dans  la  spirale  B  un 
^rant  itulitit  du  premier  ordre  ;  celui-ci,  traversant  aussi  la  spirale  A', 

joué,  par  rapport  à  B',  le  rôle  de  courant  inducteur,  et  a  développé 
ins  la  spirale  B',  dont  le  circuit  est  complété  par  le  corps  de  Topéra- 
!Qr,  des  courants  induits  du  deuxième  ordre.— lin  courant  du  deuxième 
nlre  peut  de  même  induire,  dans  un  troisième  couple  de  bobines  A'' 
l  B",  des  courants  du  troisième  ordre,  et  ainsi  de  suite. 

II.  —  MACHINES    D^INDUCTION.    —   EFFETS    DES    COURANTS    INDUITS 

061.  Hacbiae  ■lacaéto-éleetriqve  de  Clarke.  —  Dans  la  ma- 
tûnedeClarke  (fig.  510),  les  courants  d'induction  sont  produits  par  les 
ittngements  de  position  successifs  d'une  double  bobine  H,  mobile  au- 
avant  d'un  fort  aimant  ûxe  B.  —  Cet  aimant  se  compose  de  plusieurs 
Ts-à-cheval,  fixés  ensemble  à  une  planche  verticale  P;  l'axe  mé- 
illique  horizontal  A,  qui  porte  la  double  bobine,  traverse  la  planche  P  et 
t!ut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne 
tns  fin  et  d'une  roue  R,  qu'on  fait  tourner  au  moyen  d'une  manivelle. 
*U  flgure  511  représente,  détachées  de  Tappareil,  les  deux  bobines  H 
^11',  el  les  pièces  qui  en  dépendent.  Chacune  de  ces  bobines  est  formée 

un  noyau  de  fer  doux,  autour  duquel  s'enroule  un  fil  de  cuivre  entouré 
esoie. 

Us  extrémités  antérieures  des  deux  noyaux  sont  reliées  par  une  plaque 
e  fer  doux  ff  (fig.  511),  qui  porte  une  série  de  pièces  dont  l'ensemble 
onstitue  le  cammutaUur  de  la  machine. — L'axe  du  commutateur  est  formé 
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par  une  lige  métallique,  indiquée  sur  la  ligure  en  lignes  ponctuir^. 
ne  est  enveloppé,  dans  loule  sa  partie  antérieure,  par  une  gaine  'l'i« 


qui  porte  deux  demi-viroles  métalliques  g,  g',  isolées  l'une  de  I'jiHi 

par  deux  fentes  longitudinales.  La  demi-virole  y"  est  en  coinmunK l'i 

métallique  avec  \'axe,  par  Tinti-n* 


B  del' 


■^:J" 


In  fiier  ;  la  demi-\irole  g. 

Iraire .    pst   isolée    de    l'axf.  n 

elle  communique  avec  un  annMU  i 

_  lallique   (.  placé  plus  prés  dw 

~~r~  bines.  Les  extrémités  postérieorf 

deux  fils,  tordues  en  cordes  el  M 

traversent  la  pièce  ff  et  TonI  *<■  - 

der  à  la  virole  (;    elles    cDiamu 

fis- :;ii  qupnl  ainsi  avec  la   demi-iiml' 

les  eilrémités  anlérieures  wpi- 

se  aouder  i  l'axe  métallique,  qui  communique  lui'mëme  avec  la  if''' 

TÎrole  g'. 

Au-dessous  du  commutateur,  est  un  parallélipipède  de  bois  S  ifig- 


ill'' 
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lont  les  laces  latérales  sont  garnies  de  bandes  métalliques.  Ces  ban- 
les  reçoivent  deux  ressorts  d'acier  x^  y,  dont  Tun  vient  presser 
otitre  la  demi-virole  g  et  Tautre  contre  la  demi-virole  g'.  On  y  fixe  égale- 
lent,  en  avant,  les  conducteurs  dans  lesquels  on  veut  faire  passer  les 
Mirants  induits.  —  11  nous  reste  à  examiner  comment  circulent  ces 
ivers  courants. 

66*2.  Théorie  de  la  prodaetlon  de»  eoar«»t«  dans  la  machine 
c  Clarke.  —  Supposons  que  les  deux  bandes  métalliques  qui  portent 
"S  ressorts  x  et  y  (fig,  51 0)  soient  réunies  par  un  conducteur,  et  que  le 
fsième  des  bobines  soit  mis  en  mouvement. 

Cherchons  d'abord  à  nous  rendre  compte  des  phénomènes  d'induction 
ui  doivent  se  produire  dans  Tune  des  bobines,  11  par  exemple  (fig.  512), 
inJis  qu'elle  passe  successivement  par  les  positions  1 ,  2,  3,  4.  en  se  dé* 
hçant  devant  Taimant  B,  dans  le  sens  de  la  flèche  f.  —  Lorsque  la  bobine 
4  dans  la  position  1 ,  en  face  du 
\Ak  austral  a  de  Taimant  fixe, 
)n  noyau  de  fer  doux  acquiert 
n  pôle  boréal  du  côté  de  Faimant 
xe,  et  un  pôle  austral  en  avant 
u  plan  de  la  figure  ;  les  courants 
articulaires  du  fer  doux  sont 
onc  alors  dirigés  comme  l'indi- 
ue  la  néche  /*,  en  sens  con- 
aire  du  mouvement  des  aiguilles 
ime  montre  (619).  Si  la  bobine 
éloigne  de  la  position  1 ,  pour  se 
approcher  de  la  position  2,  le 
lagnétisrae  du  noyau  diminue  : 

<e  produit  donc  dans  la  spirale 
&  courant  magnéto  -  électrique 
irect  (%bA),  c'esl-à-dire  dirigé, 
Mnme  les  courants  particulaires, 
n  sens  inverse  du  mouvement  des 
îîiuilles  d'une  montre.  —  Par>'enu 

la  position  2,  le  noyau,  égale- 
UMit  éloigné  des  deux  pôles  a  et  A 
ni  exercent  sur  lui  des  influences 
Mit  paires,  a  perdu  son  magnétis- 
me; mais,  dés  qu'il  a  dépassé  cette  position,  il  s'aimante  en  sens  coii- 
aire  et  prend  un  pôle  boréal  en  avant  du  plan  de  la  figure  :  les  cou- 
>nls  particulaires  sont  dirigés  alors  comme  la  flèche  f'%  dans  le  sens 
Q  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  Or,  à  mesure  que  la  bobine 
éloigne  de  la  position  2  pour  s'approcher  de  la  position  3,  chaque 
^placement  détermine  une  augmentation  de  magnétisme  ;  à  chaque 
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déplacement,  il  se  produit  donc  un  courant  induit  inverse,  ctV.-a- 
dire  dirigé,  comme  les  courants  induits  précédemment  obtenus,  en  vip 
contraire  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  —  Donc,  peihlu. 
que  la  bobine  parcourt  la  moitié  supérieure  1,2,  3  de  sa  révolution.  «Il' 
est  constamment  traversée  par  des  courants  induits,  et  ces  courant>  Ma- 
tous de  même  sens.  Un  raisonnement  semblable  montrerait  que,  ^vA^: 
la  demi-révolution  inférieure  5,  4,  i,  les  courants  induits  ont  rncif 
un  sens  constant,  mais  contraire  à  celui  des  premiers. 

Supposons  donc,  pour  fixer  les  idées,  que  Tenroulement  du  fil  dr  i 
bobine  11  soit  tel,  que  les  courants  produits  pendant  la  demi-re\4  >  - 
tion  supérieure  marchent  de  Textrémité  antérieure  de  ce  fil  à  son  c\'  - 
mité  postérieure  ;  ces  courants  circuleront,  dans  le  conducteur  qui  !' 
mera  le  circuit,  de  la  demi-virole  g'  (fig.  511)  à  la  deroi-Tirole  g.  \ 
contraire,  les  courants  développés  pendant  la  demi-révolution  infèruui 
seront  dirigés,  dans  ce  même  conducteur,  de  (/vers  9'.  tt  si  Ton  reiiur  . 
que  la  bobine  H'  fait  la  moitié  inférieure  de  sa  révolution  pendant  qn  ■ 
fait  la  moitié  supérieure,  comme  les  fils  de  ces  deux  bobines  >oitt  c- 
roulés  en  sens  contraire  sur  leurs  noyaux,  les  courants  de  11'  vf 
dirigés  de  g'  vers  g  en  même  temps  que  ceux  de  H,  et  changeruu' 
sens  avec  eux.  —  Entin,  remarquons  que,  à  chaque  demi-rèuiiu: 
chacun  des  ressorts  x  e\  y  (/ig.  510)  pas-e  de  Tune  des  demî->H  '^  ' 
Tautre,  et  cela  précisément  à  Tinstant  où  les  courants  induits  chan^eiil  ^  - 
mêmes  de  sens  :  il  en  résulte  que  Tune  des  bandes  métalliques  de  U  ;  •- 
S  correspond  toujours  au  point  de  départ  des  courants,  et  Tautr^  ^  ^ 
point  d'arrivée.  Donc,  si  Ton  réunit  ces  bandes  par  un  arc  oûiidu<i 
cet  arc  sera  traversé  par  une  succession  de  courants  induits,  dtrivt^ 
dans  le  même  sens.  —  Si,  par  exemple,  on  interpose  un  toIUiik-î: 
(fig.  510)  dans  le  circuit,  on  constate  que  Teau  est  décompusévf .  l-* 
des  cloches  contient  uniquement  de  Thydrogène,  et  Tautre  cloche  ui 
ment  de  Toxygène. 

665.  Disposition  portlcullère  do  la  MMMiaMo  «•  Ctorke  p^ 
la  prodaction  des  effets  physiologf^incs.  —  Lorsqu'on    v<*ut    - 
ployer  la  machine  de  Clarke  à  produire  des  oonmioiions  par  le  y^^* 
des  courants  au  travers  des  organes,  il  importe  surtout  d^oblenir  <>^ 
terruplions  brusques  du  courant,  au  moment  où  se  trouvent  n^.il^  - 
conditions  qui  lui  donnent  la  plus  grande  intensité»  afin  que  IVilrj 
rant  de  rupture,  s'ajoulant  alors  aucourant  principal  (65i^),  pnxji^ 
variations  rapides  d'intensités  qui  sont  nécessaires  à  la  production  Ot-  - 
fets  physiologiques.  —  Or,  si  le  mouvement  de  rotation  de  1  ai" 
porte  les  bobines  est  régulier,  la  théorie  montre  que  chaque  noyau  m»-. 
les  plus  grandes  variations  dans  son  intensité  magnétique,  pour  uu  •  * 
intervalle  de  temps,  lorsqu'il  est  au  voisinage  de  la  position  !i  ««  • 
position  À  (fig.  512),  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  passant  par  1**^ 
des   deux  noyaux  est  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pûtes  dr  1  *' 
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;e  :  c'est  donc  dans  wa  positions  des  bobinas  que  le  circuit  doit  èlre 

l«iTompu. 

Un  adapte  à  la  piéc«  S  des  poignées  de  laiton  M.H'  {fig.  515).  et  l'on 

l'il  ces  poignées  avec  les  mains  humides.  Sur  la  bande  métallique  qui 

fie  iléjà  le  ressort  x,  on  flie  un  troisième  ressort  i,  qui  vient  toucher, 


^tlanl  la  rotation,  tantôt  le  prolongement  métallique  a  {fig.  511)  de 
demi-Tirole  g',  tantôt  un  prolongement  de  g,  qui  est  semblable  et  sy- 
flriquement  placé.  —  Tant  que  ce  ressort  z  porte  sur  liToire,  tout  se 
S!*  comme  s'il  n'existait  pas,  et  les  courants  traversent  le  corps  de  la 
i^niie  qui  tient  les  poignées  ;  mais,  .lu  moment  où  i  touche  le  prolon- 
tiiciil  de  l'une  des  demi-viroles,  la  disposition  est  telle,  que  le  ressort 
placé  du  même  côté,  touche  l'autre  demi-virole  ;  le  circuit  se  trouve 
*ii'  fermé  par  les  ressorts  x.  z  et  par  la  bande  mélallique  qui  les  sup- 
Ke  -  le  courant  cesse  alors  brusquement  de  traverser  le  corps  de  la  per- 
Dni'  soumise  à  l'expérience.  Les  prolongements  a  et  a'  sont  placés  de 
«niére  que  ceKe  interruption  ail  lieu  précisément  dans  les  positions  2  et  4 
'i  liobines,  c'est-à-dire  deui  fois  dans  la  durée  de   chaque  révolu- 

W.  rtrodnMkin  de  ^m*l^mtm  «alrca  efTeto  ph^alitaM.  —  Pour 
njduire  les  effets  calori^qun  on  lumingtix  on  remplace  les  bobines  à 
long  et  lin  par  d'autres  bobines  à  fil  gros  et  court. 
^i  l'on  veut  obtenir  des  étincelles,  on  fixe  sur  l'axe  du  commutateur 

*  aiguille  a  {fig.  5U)  ;  sur  la  pièce  S,  on  place  un  seul  ressort  x  et  une 
psule  mélallique  c  pleine  de  mercure.  Lorsque  l'aiguille  plonge  dans 
'O'fmire.'le  circuit  esl  fermé;  mais,  au  moment  oii  l'aiguille  sort 
''iquide,  une  étincelle,  due  surtout  à  l' extracourant  de  rupture,  éclate 
|ilre  le  mercure  et  l'aiguille  —  Si  l'on  verse  une  couche  d'alcool  ou 
'•li'r  à  la  surface  du  mercure,  l'étincelle  enflamme  le  liquide  combus- 
hle. 
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La  flgure  515  montre  la  disposilion  adoptée  pour  Taire  rougir  un  1 
métallique. 


t)65.  ■a^lne  nagBéla-éleflTlqae  ft  PIsll.  —  L^-s  dtlail.'  < 
lesquels  nous  sommes  entrés  à  propos  de  t':ipparcil  de  Clarke,  nouï 


inetlronl  de  nous  borner  A  des  indicatio: 

et  la  théorie  de  la  macliine  magnélo^lectrique  de  l'iiii ,  la  prraûfrr  M 

machines  dece  genre  qui  ait  élê  employée. 

Elle  est  repivsentée  d'ensemble  par  la  flgure  516,  et  se  conipf^ 
comme  l:i  machine  de  Clarie,  d'une  double  bobine  B,  d'im  aiininl  J'aiid'l 
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it  d'un  commutateur  qu'on  voit  entre  l'aimant  et  1*  planche  de  bois  LL. 
lais  ici  c'est  >a  bobine  qui  est  liite,  et  c'est  l'aimant  qui  tourne  :  l'aie  de 
olation  est  Tertical,  et  reçoit  son  ntouvement  d'un  engrenage  à  mani- 
Hle  M. 

6G6.  ■«cbt>e  d'iNdwetloo  de  H.  BBhBikerlf,  —  La  machine 
"induction  construite  par  H.  RuhmhorlT  est  remarquable  par  l'intensité 
e*  effels  de  diverses  natures  auxquels  elle  peut  donner  naissance.  Les 
oursnts  induits  qu'elle  produit  sont  des  courants  volta-électriques  (651), 
enibrcés  par  l'action  d'un  faisceau  de  tils  de  Ter  doux  placé  à  l'intérieur 
t  la  spirale  inductrice  (6^5). 

Li  Ggure  5t7  représente  l'ensemble  île  l'appareil  ;  la  figure  518  en  est 
!  plan.  —  Sur  un  cylindre  de  bois,  qui  contient  le  faisceau  de  fils  de 
n',  ^'enroule d'abord  le  fil  inducteur,  puis,  par- dessus,  le  fil  induit-,  le 


-^ 


Fig.  SIT.  —  Bobine  Ue  H.  Huhmkon. 

lui  forme  une  grosse  bobine  S,  terminée  par  deux  disques  de  verre  qui 
Tvcnl  ï  l'isoler.  —  Dans  l'un  des  modèles  construils  par  H.  Ruhmkorff, 
'  Dl  inducteur  a  *0  mètres  de  longueur  et  2  millimètres  de  diamètre  ; 
une  de  ses  extrémités  se  fixe  à  la  colonne  métallique  D,  l'autre  à 
I  ciiloime  flfig.  517  et  5IH)  ;  le  fil  induit  n'a  que  |  de  millimètre  de 
«mèiie  et  fiiit  de  2à  à  30,000  tours  ;  ses  deux  extrémités  traversent 
■■  disque  de  verre  df.  droite,  el  s'attachent  aux  boulons  B  et  C  qui  sont 
orlés  sur  deux  colonnes  de  verre  isolantes.  Les  deux  fils  sont  isolés 
w  soiij  :  pour  cela,  on  les  a  entoui'és  de  coton  imprègne  de  gomme- 
iqu^.  ~  Vers  la  gauche  de  l'appareil  on  voit,  sur  les  deux  figures,  un 
Mmutaleur  particulier  qui  sert  à  établir  ou  à  interrompre  à  volonté  la 
>n]inunication  métallique  entre  tes  colonnes  D  et  F  d'oii  part  le  fil  in- 
ucleur;  il  permet  aussi  de  faire  entrer  i.  volonlé  le  courant  de  la  pile 
3TÏum  quelconque  de  ces  colonnes  et  de  le  faire  sortir  par  l'autre  :  les 
Is  de  la  pile  s'attachent  aux  deux  boulons  R  et  If  {/ig.  &t8)  du  conunu- 
ileur.  —   Sur  la  droite  de  l'appareil  se  trouve  VinlerrupUur,  destiné 
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à  produire,  par  ses  vibrations  rapides,  les  alternatives  de  cesâatiou  et  d 
rétablissement  du  courant  inducteur.  Il  se  compose  :  1*  d'une  eiulam 
e  (fig,  517),  petit  cylindre  métallique  vertical,  qui  communique  avec  i 
commutateur  par  une  bande  métallique  représentée  sur  la  figure  M$ 
2"*  d*un  marteau  o  dont  la  tète,  formée  d'un  morceau  de  fer  doux,  est  pla 
cée  au-dessous  de  l'extrémité  saillante  du  faisceau  de  fils  de  fer.  —  Loi 
de  cuivre  sert  à  assurer  la  communication  du  manche  du  marteaa  a  i 
la  colonne  métallique  D,  d'où  part  le  (il  inducteur.  La  face  inférieuiv  i 
la  tête  du  marteau  et  la  face  supérieure  de  Tenclume  sont  garnit-^  don 
plaque  de  platine. 

Supposons  les  boutons  B  et  C,  où  se  termine  le  fil  induit,  réunis  [3 
un  arc  conducteur;  attachons  les  rhéophores  de  la  pile  en  R  et  R'  (fig.  h\^\ 


Fig.  ol8. 

I 

et  tournons  le  commutateur  de  manière  à  faire  communiquer  R'  arec  l 
colonne  F,  et  R  avec  l'extrémité  E  de  la  bande  métallique  qui  porte  y^ 
clume.  Le  marteau  reposant  sur  l'enclume,  le  circuit  inducteur  se  Irorj 
fermé  ;  le  courant  de  la  pile,  arrivant  en  F,  traverse  donc  la  bobine  m 
sort  en  D,  traverse  l'interrupteur  et  revient  en  R  par  la  bande  roé(alii<|«l 
Mais  alors  le  faisceau  de  fils  de  fer  s'aimante,  attire  la  tête  du  nuu1e.n'  i 
rompt  ainsi  le  circuit  inducteur  ;  cette  rupture  détermine  la  cessation  «^ 
magnétisme,  en  sorte  que  le  marteau  retombe  sur  son  enclume.  Le  f"^ 
rant  inducteur  se  trouvant  rétabli,  les  mêmes  alternatives  se  re|ffo«te- 
sent  indéfiniment.  —  Il  se  produit  aiasi,  dans  un  temps  très-«B''i 
un  nombre  très-grand  de  ruptures  et  de  rétablissements  du  cour.'3l 
de  la  pile.  Or,  à  chaque  rupture,  il  se  développe  dans  le  fil  iïnisl 
un  courant  direct  ;  à  chaque  rétablissement,  un  courant  inverse  :  <>^  ^ 
donc,  dans  le  conducteur  ff,  qui  ferme  le  circuit  induit,  une  suo^-'** 
de  courants ,  dirigés  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Tautn*.  ^ 
ces  courants  sont  considérablement  renforcés  par  l'action  magnéto-ei'''' 
trique,  qui  s'ajoute  à  l'action  volta-électrique. 

Enfin,  M.  Fizeau  a  montré  qu'on  augmente  beaucoup  la  puissance  à^  ^' 
machine  en  y  ajoutant  un  condensateur  à  grande  surface,  inteniosé  ^x.^' 
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e circuit  inducteur.  —Ce  condensateur  consiste  en  une  série  de  feuilles 
t'étain.  placées  à  l'intérieur  du  socle  de  bois  qui  supporte  la  bobine,  et  sé- 
arées  entre  elles  par  des  feuilles  de  papier  ciré  ;  le  papier  ciré  constitue 
i  lame  isolante,  et  les  feuilles  d^étiin  sont  les  armatureé  qui  sont  mises 
haciine  on  communication  avec  l'un  des  bouts  du  fil  de  la  spirale  in- 
uclrice.  Les  courants  directs  de  rupture  acquièrent  ainsi  une  intensité 
eaucoup  plus  grande. 

t'67.  Efleto  de  l*appar«il  de  M.  Rahmkorff.  —  Les  effets  que 
»lise  l'appareil  de  H.  Rulimkorff  manifestent  d'une  manière  frappante 
wme  intensité  des  courants  induits. 

Les  commotions  qu'on  obtient  en  produisant  le  courant  inducteur  au 
loyen  d'un  seul  élément  de  Bunsen ,  et  adaptant  aux  boutons  B  et  C 
^s  poignées  métalliques  que  l'on  saisit  avec  les  mains  humides,  sont  à 
jlne  supportables  ;  avec  un  plus  grand  nombre  d'éléments,  elles  peu- 
înt  devenir  dangereuses.  —  Il  suffît  même,  pour  éprouver  une  forte 
wrnotion,  de  toucher  le  bouton  G  qui  correspond  à  l'extrémité  du  01 
duit  qui  est  la  plus  éloignée  de  Taxe  de  la  bobine. 
Si  l'on  fixe  aux  deux  colonnes  B  et  C  deux  gros  fils  de  cuivre  /*,  f,  ter- 
iiiês  en  pointes,  on  peut  faire  éclater  entre  eux  des  étincelles  à  plusieurs 
nti mètres  de  distance.  La  distance  d'explosion  augmente  d'ailleurs  beau- 
>updans  un  gaz  raréfié,  ou  dilaté  par  la  chaleur;  c'est  ainsi  qu'on  peut 
igmenter  la  longueur  des  étincelles  en  plaçant  entre  les  extrémités  des 
s  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool.  —  M.  PoggendorfT  a  montré  que  ces 
incelles  sont  dues  exclusivement  au  courant  direct  produit  au  moment 
J  la  rupture  du  courant  inducteur  ;  le  courant  inverse  n'a  pas  une 
nsion  suffisante  pour  franchir  une  distance  appréciable  sans  le  secours 
an  conducteur  métallique. 

M.  Ruhmkorff  construit  aujourd'hui  des  machines  bien  plus  puissantes 
le  celles  dont  nous  avons  indiqué  plus  haut  les  dimensions  :  le  fil  induit  a 
^u'à  120  000  mètres  de  longueur;  les  étincelles  jaillissent  à  40  ou 
)  centimètres  de  distance,  et  se  succèdent  avec  un  fracas  comparable  à 
^lui  d'une  série  de  décharges  d'armes  à  feu.  Il  est  à  peine  besoin  de 
re  qu'une  seule  de  ces  étincelles  serait  foudroyante.  —  Avec  ces  ma- 
ûnes,  on  panient  à  charger  à  saturation,  en  quelques  secondes,  une 
itlerie  électrique  d'un  grand  nombre  de  jarres. 

668.  latermptear  de  Fovcauli.  —  L'interrupteur  à  marteau  que 
)us  avons  décrit  plus  haut  (666)  présenterait,  avec  les  bobines  de  grandes 
rnensions,  des  inconvénients  qui  en  rendraient  l'usage  impossible.  Au 
•ornent  où  le  marteau  se  soulève,  la  rupture  du  courant  inducteur  pro- 
uil  une  étincelle,  à  laquelle  l'extracourant  donne  une  très-grande  in- 
'nsitédans  les  machines  un  peu  puissantes  (65U)  :  en  même  temps,  il  y  a* 
rrachement  de  particules  de  platine,  qui  empêchent  l'interruption  du 
)urant  d'être  aussi  brusque  qu'elle  devrait  l'être  ;  en  outre,  les  sur- 
ices  de  l'enclume  et  du  marteau  sont   rapidement    détériorées.    — 
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LMntemipteur  de   Foucault  {fig,  519)  évite  ces  divers  inconvénieQls  H 
pent  être  employé  avec  les  bobines  les  plus  puissantes^ 

Deux  pointes  de  platine  T,  S  sont  fixées  au  voisinage  d^une  des  eiUv- 
mités  de  la  tige  TF  qui  est  supportée  en  Ë  par  une  lame  élastique  verti- 
cale :  ces  deux  pointes  viennent  affleurer  à  la  surface  d*un  amalgame  i- 
platine,  contenu  dans  deux  godets  de  verre  et  couvert  d^une  couche  d'al- 
cool absolu  :  à  Tautre  extrémité  de  la  tige  est  une  armature  de  fer  F. 


Fig.  519.  —  Interrupteur  de  Foucault. 

placée  à  mie  petite  distance  d'un  électro-aimant.  Le  fil  de  cet  électa*^ 
aimant  0  communique  avec  l'un  des  pôles  d'une  petite  pile  spècak^ 
formée  d'un  ou  deux  éléments  de  Bunsen  :  le  godet  de  la  pointe  S  ooœ- 
munique,  par  le  fil  P,  avec  l'autre  pôle  de  cette  même  pile.  Le  godet  tî' 
la  pointe  T  et  le  levier  qui  porte  cette  pointe  sont  introduits  dans  le  cir- 
cuit inducteur  de  la  bobine,  par  les  fils  A  et  N.  —  Dès  lors,  le  circuit  de  Ij| 
pile  spéciale  de  l'interrupteur  étant  fermé,  l'armature  F  est  attirée  \^ 
i'électro-aimant,  et  l'extrémité  T  du  levier,  en  se  relevant,  fait  sortir  H 
pointes  du  mercure  et  interrompt  les  deux  circuits  :  mais,  TéKin- 
aimant  ayant  alors  perdu  son  aimantation,  le  levier  est  ramené  ^ 
sens  contraire  par  l'élasticité  de  la  lame  qui  le  supporte,  les  deux  or- 
cuits  sont  de  nouveau  fermés,  et  ainsi  de  suite.  —  L'alcool  étant  trr- 
mauvais  conducteur,  l'interruption  du  circuit  inducteur  de  la  bobin- 
est  instantanée,  et  par  suite  l'intensité  des  courants  induits  tôt  au5> 
grande  que  possible. 

*669.  Effeifl  lamlnevx  prodnlia  par  le  paasa^  éicm  eow«^ 
iadaite  dans  les  gas  raréflés.  —  En  faisant  passer  dans  Toeuf  é}^- 
trique  (507)  le  courant  induit  de  l'appareil  de  M.  Ruhmkorff,  on  obti?*: 
des  effets  lumineux  d'une  grande  beauté. 

Si  le  vide  a  été  fait  à  2  ou  3  millimètres  près,  au  moment  où  Ton  vf^ 
les  garnitures  métalliques  de  l'œuf  en  conununication  avec  les  deu\  ev 
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rtm\[h  du  TU  induit,  on  Toit  apparaître  une  f^ert»  de  lumière  rouge 
'Dire  les  deux  boules.  Si  le  courant  direct,  c'est-à-dire  celiiides  deuj; 
vuranlÂ  induits  qui  est  de  m&me  sens 
\ae  le  courant  inducteur,  va  de  la 
lou le  supérieure  à  la  boule  inférieure, 
1  ferbe  rouge  pari  de  ta  boule  supè- 
ipure,  où  elle  a  son  maiimum  d'éclat  ; 
a  boule  inférieure  est  entourée  d'une 
riple  coudie  de  lumière  violette , 
einlée  de  bleu.  —  Si,  au  moyen  du 
orninulateur,  on  intervertit  le  cou- 
3nt,  la  gerlie  part  de  la  boule  infé- 
ifure  et  l'aurràle  violette  apparaît  au- 
our  de  la  boule  supérieure. 

Si,  avant  de  faire  le  vide,  on  a  in- 
roduit  dans  l'œuf  électrique  des  va- 
«urs  d'un  liquide  volatil  (alcool, 
ther,  essence  de  térébenthine),  la 
erbe  lumineuse  subit  une  modiri- 
illon  remarquable.  Au  lieu  d'être 
mtinue,    elle  se    montre  composée 

une  succession  de  couches  allema- 
lemenl  brillantes  et  obscures  [fig. 
ÎO).  Le  phénomène  se  manifeste 
'allant  mieux  que  l'on  augmente  da- 
mlage  l'amplitude  des  oscillations  de 
interni  pleur. 

Des  elTels  analogues  se  produisent, 
rec  un  éclat  remarquable,  dans  ces 
ibes  de  verre  qu'on  désigne  sous  le 
DR]  de  tubes  de  GmsUr,  et  que  con- 
ruit  maintenant  à  Paris  H.  Alver- 
aial,  avec  une  grande  perfection.  Ces 
ibes  contiennent  des  vapeurs  Irés- 
iréfiées;  ils  ont  été  fermés  à  la 
lupe  :  leurs  extrémités  laissent  pas- 
r  de^  Tils  de  platine ,  qui  servent  à 
ettre  l'appareil  en  rapport  avec  les 
mi  bouts  de  la  spirale  induite. 
3  que  le  courant  passe,  le  tube  est 
fcouru  par  un  flol  de  lumière 
■clrique,  dont  la  couleur  et  l'aspect  particulier  dépendent  de  la  nature 
I  gaz  ou  de  la  vapeur  introduite,  de  la  pression  qui  existe  dans  l'appa- 
il,  de  la  nature  même  du  verre  qui  forme  le^tube  et  de  la  forme  qu'on 


Fig  sso. 
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lui  a  donnée.  —  La  flgure^52l  reprcsenle  l'une  de  ces  dispositionï  !■ 
tubes  qui  établissent  la  communication  entre  les  ampoulés  succ- 
sives  pénétrant  ici  dans  chacune  d'elles,  le  flot  de  lumière  straii! 


BS.-JA^I^^A.      1^    ,■  A     ^^2 


semble  se  déverser  dans  les  ampoules;  le  (Il  négatif  est  entouré -rin 
auréole  lumineuse.  —  Les  particularités  de  ces  diters  phénomène'  -" 
aujourd'hui  encore  à  expliquer.  . 
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CHAPITRE  PREMIER 

PRODUCTION  ET  PROPAGATION  DU  SON 

670.  Bat  de  Facoiistiqae.  —  Vacoustique  a  pour  objet  l'étude  du 
n,  et  la  recherche  des  lois  qui  en  régissent  la  production  ou  la  propa- 
ition  dans  Tair  et  dans  les  différents  milieux. 

671.  Tamt  aoii  est  le  réealtat  4*iui  aïowTeaiMit  vibnitolre 
itêâm,  exelté  dans  an  eorpii  matériel.  —  Une  corde  étant  fixée  à 
s  deux  extrémités  et  tendue,  si  on  Técarte  de  sa  position  d'équilibre, 
ur  Fabandonner  ensuite  à  elle-même»  elle  revient  vers  cette  posi- 
m  ;  mais  elle  ne  peut  la  reprendre  d'une  manière  définitive  qu'après 
oir  exécuté  de  part  et  d'autre  une  série  d'allées  et  de  venues,  dont  la 
ccession  constitue  un  mouvement  vibratoire.  L'ensemble  d'une  allée  et 
me  venue  est  ce  qu'on  nomme  une  vibration  (*), 

Si  la  corde  est  suffisamment  longue,  et  d'ailleurs  faiblement  ten- 
te, Tœil  distingue  chaque  allée  et  venue,  et  Ton  peut  compter  le  nom- 
e  des  vibrations  eflecluées  en  un  temps  déterminé,  en  une  minute 
ir  exemple.  Dans  ces  conditions,  Toreille  ne  perçoit  encore  aucun  son. 
ib,  si  l'on  vient  à  augmenter  successivement  la  tension,  les  vi- 
olions deviennent  de  plus  en  plus  rapides.  La  tension  croissant  tou- 
urs,  il  arrive  un  moment  où  la  corde  rend  un  son  ;  à  ce  moment,  il 
est  plus  possible  de  distinguer  isolément  les  allées  et  venues  successi- 
s,  mais  il  suffit  d'approcher  de  la  corde  un  corps  dur,  l'ongle  par 
emple,  pour  s'assurer  de  l'existence  du  mouvement  vibratoire  par  les 

n  Dans  quelques  ouvrages,  le  moi  vibration  désigne  seulement  une  allée  ou  une  venue 
la  corde,  ou  en  général  d'un  corps  sonore  quelconque.  Nous  n'adopterons  pas  cette 
finition,  qui  est  aujourd'hui  abandonnée  par  la  plupart  des  auteurs. 
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chocs  répélés  qu'elle  y  produit.  —  On  Iroave  d'ailleurs  une  autre  pr.-ii - 
de  ce  mouvement,  dans  l'apparence  même  que  présente  la  corde  sn  ii.- 
ment  où  elle  rend  un  son  :  chacun  sait  qu'elle  senible  c[)rouTer  alurv  m 
sorte  de  gonflemeni,  qui  est  maiimum  vers  son  milieu,  et  qui  ne  i\i- 
scrve  plus  au  voisinage  des  exlrémilés  fixes.  Celte  apparence  est  dup  i  '- 
que  les  impressions  produites  sur  notre  œil  persistent  toujours  pen:< 
un  temps  appréciable  :  dès  lors,  si  les  points  voisins  du  milieu  it-  I: 
corde  sont  animés  d'un  mouvement  vibratoire  assez  rapide  f-t  ■ 
franchir  l'intervalle  de  leurs  positions  extrêmes  dans  un  temps  mnin  ': 
que  celui  de  la  durée  de  l'impres-^on  lumineuse,  l'œil  les  aperçoit  i  :: 
fois  dans  toutes  ces  positions  successives. 

Il  est  facile  de  constater  également  les  vibrations  d'un  corp>T4ii  li 

quelconque,   tel  qu'une  cloche  A  {fig.  53J),  ou   un  timbre.  auii([i': 

on  a  Tail  rendre  un  son  en  lesfrjj'i'ii 

avec  un  marteau   ou   en    les  Invi'i 

avec  un  archet.  Il  suflil  d'appn»cli.T  li 

bord  libre  de  la  cloche  ou  du  Imi!  i 

une  petite  pointe  métallique  p,  )■' 

entendre    une    succession    rapiili-  ii 

chocs,  qui  se  prolonge  aussi  ionul^of 

que  le  son  lui-même.  —  fhi  peulfniffl 

manifester    le    mouvenient    vibrri  :< 

par  les  impulsions  que  reçoit  une  v^i 

balle  métallique  suspendue  à  un  ^ 

quand  on  l'amène  en   contact  i\f<  I 

:  paroi  du  corps  sonore.  ' 

„.    „,  Le  son  des  instruments  à  irnl.  Vi 

que  les  tuyaux  d'orgue  ou  la  fliitf.  '  - 

suite  aussi  d'un  mouvement  vibratoire:  nous  démontrerons  plu-'  '■* 

que  ce  mouvement  réside  dans  la  masse  d'air  que  contient  le  tuyiu. 

673.  Le  aoD  ne  peut  >«  tranBineHre  dama  le  vMe.  -  ><i- 
avonsvu,  en  traitant  de  la  chaleur  rayonnante  (5C3),  que  la  chalear<l 
la  lumière  peuvent  traverser  le  vide.  Il  n'en  est  pas  ainsi  du  son  ^ 
mouvement  vibratoire  qui  le  constitue,  ne  peut  parvenir  à  notreor^i  '■ 
qu'autant  qu'il  lui  est  transmis  par  l'inlermédiaire  d'un  milieu  loiiiri'* 
et  élastique.  —  On  le  démontre  par  les  expériences  suivantes. 

Sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on  dispose  un  coussîwt  -■ 
laine,  et  sur  celui-ci  un  timbre  T,  que  frappe  un  marteau  a  {fig.  H'"  ^' 
par  un  mécanisme  d'horlogerie.  On  recouvre  le  toutd'unc  cloche,  et  l'wi^ 
je  vide.  A  mesure  que  l'air  se  raréfie  sous  le  récipient,  le  son  du  M' 
s'atTaiblit  de  plus  en  plus,  et  bientôt  il  cesse  entièrement  d'être  p«"'~ 
tible.  Si  on  laisse  rentrer  l'air,  le  son  renaît  peu  à  peu  et  reprend  enlin  ^* 
intensité  primitive.  —  On  varie  quelquefois  celte  expérience,  en  rrmi'^ 
çanl  le  timbre  par  une  petite  clochette  S  [fig.  b'H) ,  suspendue  p^r  uii  i^ 


VITESSE    DU    SON. 


595 


!('  lin  nu  centre  d'un  ballon  à  robinet.  Le  vide  étant  fait,  si  l'on  agite  Tap- 
wreil,  aucun  son  n'arrive  à  l'oreille  ;  la  perception  devient  ''au  contraire 


Fig.  bC  Fig.  544 . 

?  plus  en  plus  nette  quand  on  laisse  rentrer  dans  le  ballon  de  Tair, 
n  gaz  quelconque  ou  une  vapeur. 

Les  observations  faites  dans  les  ascensions  aérostatiques  et  sur  les  bau- 
s  montagnes,  où  Pair  est  plus  rare  que  dans  les  plaines  basses  et  dans 
•  vallw^s,  viennent  confirmer  ces  résultats.  D'après  de  Saussure, 
Q  coup  de  pistolet  fait  moins  de  bruit  au  sommet  du  mont  Blanc  qu'un 
•îard  tiré  dans  la  plaine  ;  Gay-Lussac  rapporte  que,  dans  son  voyage 
wn  de  i  804,  l'intensité  de  sa  voix  fut  extrêmement  affaiblie  lorsqu'il 
trouva  à  7  000  mètres  de  hauteur  dans  l'atmosphère. 
073.  TransmlMiloB  ém  Mm  par  les  divers  milieux  poadé- 
^e».  —  L'air  est  le  véhicule  ordinaire  des  sons;  mais  nous  venons  de 
"r  que  les  autres  gaz  et  les  vapeurs  peuvent  également  transmettre  le 
0  jusqu'à  Foreille.  —  Les  liquides  jouissent  de  la  même  propriété.  On 
it  que  les  plongeurs  entendent  ce  qui  se  dit  sur  le  rivage  ;  on  sait  aussi 
le  les  poissons  s'effrayent  des  moindres  bniits  qui  se  produisent  dans 
au  ou  à  sa  surface.  —  Enfin,  le  son  se  propage  dans  les  corps  solides  : 
«vent  on  distingue  le  roulement  d'une  voiture  éloignée,  en  appliquant 
oreille  contre  terre;  dans  les  travaux  de  siège,  le  mineur  entend,  à 
te  grande  distance,  les  coups  de  marteau  du  mineur  qu'on  lui  oppose; 
'fin,  en  appuyant  la  tête  contre  l'extrémité  d'une  poutre  de  sapin,  on 
«*Çoit  le  bruit  produit  par  le  choc  d'une  pointe  d'épingle  contre 
■xtrémilé  opposée. 

674.  llteflse  de  traimiiissioii  de  son  dans  l*air.  •—  Les  pre- 
lères  expériences  destinées  à  mesurer  la  vitesse  de  transmission  du  son 
ns  l'air  furent  exécutées  en  1738  aux  environs  de  Paris,  entre  Mont- 
îrtre  et  Montlhéry,  par  une  commission  prise  dans  le  sein  de  l'Acadé- 
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mie  des  sciences.  ~  Les  résultats  numériques  obtenus  alors  ne  présen- 
tèrent pas  une  grande  exactitude;  les  observateurs  avaient  néglkr 
quelques  causes  d'erreurs,  dont  on  a  reconnu  plus  tard  rinfluence: 
mais  ces  expériences  établirent  au  moins  que  la  propagalian  eUumform. 
c'est-à-dire  que  le  son  met  un  temps  double,  triple,  quadruple,  i 
franchir  dans  Fair  une  distance  double,  triple,  quadruple  d  une  dis- 
tance donnée.  —  De  là  résulte  que  la  vitesse  de  transmission  du  son(U»^ 
l'air  doit  être  définie  la  distance  à  laquelle  le  son  se  transmet  à  travers» 
milieu  dans  Vunité  de  temps  (3). 

D'autres  expériences,  faites  en  1822  par  les  membres  du  bureau  des  ioo- 
gitudes,  présentent  un  caractère  de  précision  plus  grand  :  elles  eora: 
lieu  entre  Villejuif  et  Montlhéry.  —  Â  chacune  des  deux  stations  était  dir 
posée  une  pièce  de  canon,  autour  de  laquelle  se  tenaient  des  obselTatflI^ 
munis  de  chronomètres.  Il  fut  convenu  qu  un  coup  de  canon  serait  tirr 
alternativement  à  Tune  et  à  Tautre  station,  aûn  que  la  moyenne  des  rèol- 
tats  fût  aussi  indépendante  que  possible  de  la  direction  du  vent.  Les  ci- 
périences  commencèrent  à  11  heures  du  soir,  le  21  juin;  le  \<a^^ 
était  très -faible;  la  température  était  de  16*.  —  A  chaque  stâtj'« 
on  notait  le  moment  où  Ton  apercevait  la  lumière  de  Texplos^'fi 
produite  à  l'autre  station  ;  on  notait  également  l'instant  où  Ton  entdh 
dait  le  bruit  de  la  détonation.  La  lumière  pouvant  être  considérée  a^msi!: 
franchissant  une  distance  de  quelques  kilomètres  en  un  temps  toutàlui^ 
négligeable,  Tintervalle  qui  séparait  ces  deux  instants  mesurait  le  teinfs 
nécessaire  à  la  transmission  du  son.  —  En  divisant  la  distance  des  <i^ 
stations,  savoir  18  til2  mètres,  par  la  moyenne  de  l'intervalle  ccuar 
entre  la  lumière  et  le  bruit  de  chaque  explosion,  savoir  54',  8,  on  oUiSt 
pour  la  vitesse  du  son,  à  la  température  de  lô*  : 

r  =  340*,888  par  seconde. 

La  vitesse  du  son  dans  l'air  est  indépendante  de  la  pression  baroiv- 
trique,  comme  le  montre  la  concordance  des  résultats  obtenus  en  op^n; 
à  des  hauteurs  très-différentes  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Enûn,  la  vitesse  de  propagation  est  la  même  pour  tous  les  sons,  qu*"^ 
que  soient  leur  hauteur,  leur  mtensité,  etc.  On  sait,  en  effet,  que  les  ik4h 
d'un  morceau  exécuté  par  un  orchestre  ne  sont  nullement  altérées  dta^i 
l'ordre  de  leur  succession,  quand  on  les  écoute  à  une  grande  distance. 

675.   Inllaeace  4e  îm  tempémtvre  sar  la  nHmmtm  ée  traa^ 
mimiioii  dm  son  dam  l'air.  —  Pour  déduire  du  résultat  prérâki- 
la  valeur  de  la  vitesse  de  propagation  Vq  dans  l'air  à  la  température  k^ 
on  emploiera  la  formule  suivante,  qui  a  été  donnée  par  Newton  : 


»«  — 


formule  dans  laquelle  a  représente  le  coefficient  de  dilatation  do  U' 
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•i39).  Ed  remplaçant  op«r  sa  valeur  $iO- ,888;  "par  0,00367  étfparlff 

r,  =  Ï3I-,-. 

InTenemenl,  connaissanl  la  vitesse  v, 
ruiiver  la  TÎtesse  de  propagation  du  » 
{UL'konque. 

G76.  VltcMc  Am  iMM  dana  qnel^nea  mIIImu.  —  MM.  Slurm  et 
Jlndon,  en  1827,  onl  mesuré  dlreclement.  et  par  un  procédé  (oui  sem- 
Jable  i  celui  qui  vient  d'élre  décrit,  la  vitesse  de  transmission  du  son 
lans  l'eau.  —  Les  expériences  onl  été  faites  sur  le  lac  de  Genève.  Une 
ItH'lie  C  (/il).  Mh),  suspendue  !i  un  balPai  B  et  plonge  dnns  l'eau  du  lac. 


„  la  même'  formule  permettra  de 
m  dans  l'air,  k  une  température  t 


Fig.5». 

!tiH  frappée  par  un  marleau  b  dont  le  manche  sortait  de  l'eau  ;  le  mou- 
;«menl  même  du  marteau  produisait  rinflammation  d'une  certaine  quan- 
ilé  de  poudre  placée  en  m,  au  moment  où  le  choc  avait  lieu  :  la  figure 
ndique  suffisamment  la  disposition  fort  simple  que  les  observateurs 
■vaient  imaginée  i  cet  effet.  Au  rivage  opposé,  on  notait  l'instant  où  l'on 
'percevait  la  lumière,  et  celui  où  arrivait  le  son  transmis  par  l'eau  :  ce 
-on  était  perçu  à  l'aide  d'une  sorte  de  cortul  acoustique,  fermé  en  fg  par 
une  membrane,  et  i  l 'ettri-mité  supérieure  oduquei  on  pouvait  appliquer 
l'orrllle.  —  On  trouva,  pour  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  l'eau, 
i  la  température  de  S*,!,  le  nombre  li35  mètres  par  seconde. 

On  doit  a  Biot  la  détermination  expérimentale  de  la  vitesse  du  son  dans 
la  fonle  de  fer.  —  Un  timbre  avait  été  flié  à  l'extrémité  d'un  système  de 
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tuyaux  de  fonte  (*),  dont  la  longueur  était  951  ",25;  on  le  frapi»ait  à  uii 
certain  instant,  de  manière  à  lui  faire  rendre  un  son.  Une  personne  ap> 
pliquait  son  oreille  à  Fautre  extrémité  des  tuyaux  ;  elle  entendait  dis4tDf 
tement,  à  2  secondes  et  demie  d^intenralle,  deux  sons  suco^^fv 
le  premier  transmis  par  le  métal,  le  second  par  Pair  intérieur.  —  Ei. 
désignant  respectivement  par  a  et  x  les  vitesses  du  son  dans  Tair  h 

dans  la  fonte,  - — - —  et   — - —  représentaient  les  durées  de  la  tran> 

a  X 

mission  par  le  gaz  et  par  le  métal,  on  avait  donc  : 

a  X 

d'où  Ton  lire 

'  =  10,5. 

Ce  résultat  montre  que  le  son  se  propage  dix  fois  et  demie  aussi  vite  dii.^ 
la  fonte  que  dans  Tair. 

On  verra  plus  loin  comment  on  a  pu  déterminer  les  vitesses  du  s^ 
dans  des  substances  autres  que  les  précédentes,  par  une  méthode  in>li- 
recte,  en  se  fondant  sur  les  lois  des  vibrations  des  tuyaux  sonores  ou  ^\^ 
verges  élastiques. 

G77.  PropiigadoB  da  son  dmmm  uu  teyaa  ejtÈméritga^- ^ 
Oades  sonores.  —  Pour  comprendre  comment  s'effectue  la  propa^'iti»< 
du  son  en  général,  il  est  bon  d'étudier  d'abord  le  cas  où  le  son  se  pri*- 
duit  et  se  propage  dans  un  tuyau  cylindrique  :  on  passe  ensuite  facil'^ 
ment  au  cas  où  la  propagation  s'effectue  dans  un  milieu  indéfini. 

Soit  kh  (fig.  526)  un  tuyau  cylindrique  indéfini,  rempli  d'air  \^r> 
exemple,  et  ayant  une  longueur  trés-gr?nde  par  rapport  à  son  diaim^ 


Kig.  5i<'* 

imaginons  qu'une  lame  ou  un  piston  très-mince  mn,  ayant  une  surfa^T 
égale  à  la  section  intérieure  du  tuyau,  exécute  une  série  de  vibral)>»!^ 
isochrones  entre  deux  positions  extrêmes  mn  et  7n'n\ 

Supposons  que  ce  piston  fasse  sa  première  demi-vibration,  de  mn  h 
m'n%  en  un  centième  de  seconde  ;  cherchons  ce  qui  doit  se  passer,  p^'s- 
dant  cet  intervalle  de  temps,  dans  la  porlion  du  tuyau  qui  est  àdrint* 
de  mn,  —  Le  piston  pousse  d'abord  devant  lui  la  tranche  d'air  qui  < 
touche,  celle-ci  pousse  la  suivante,  et  ainsi  de  suite  ;  mais  cette  coiiuir> 
nication  de  mouvement  n'est  pas  instantanée,  en  sorte  que,  au  rooroen: 

(*)  Ces  lu}aux  venaient  d'être  étnblis  pour  amènera  Paris  les  eaux  de  la  source  ii  * 
cueil. 
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où  Je  piston  atteint  la  position  m'n\  le  mouvement  communiqué  à  i*air 
par  Je  piston  au  départ  est  parvenu  seulement  à  une  certaine  tranche  pg,  et 
le  gaz  qui  est  à  droite  de  jiq  est  encore  en  repos.  A  cet  instant,  la  vitesse 
est  nulle  en  m*n\  puisque  le  piston  s'arrête  pour  revenir  en  arrière  ;  elle 
tvst  nulle  aussi  en  p^,  puisque  le  mouvement  cortimuniqué  au  départ 
arrive  seulement  à  cette  tranche  ;  entre  m'«'  et  pç,  les  tranches  succes- 
sives sont  animées  de  vitesses  déterminées,  généralement  croissantes 
d'abord,  puis  décroissantes.  —  L'air  de  chacune  de  ces  tranches  éprouve 
d'ailleurs  une  compression,  car  le  gaz  qui  occupait  pHmitivement  le  vo- 
larae  mn-pq  est  réduit  maintenant  au  volume  m*n'pq  ;  mais  en  m'nf  et  en  pq 
la  compression  est  nulle,  aussi  bien  que  la  vitesse  ;  de  m'n'  à  pq  les  com- 
pressions vont  en  général  d'abord  en  croissant,  puis  en  décroissant  :  nous 
pourrons  les  représenter  en  grandeur  par  des  perpendiculaires  élevées 
dans  un  même  plan  à  Tune  des  arêtes  du  cylindre,  et  la  courbe  m'ap^ 
pi  joint  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires,  représentera  les  com- 
pressions des  tranches  considérées.  —  La  colonne  d'air  m'n*pqj  à  laquelle 
le  mouvement  du  piston  s*est  communiqué  pendant  que  ce  piston  exé- 
:utait  sa  première  demi-vibration,  s'appelle  une  demi-onde  condensée, 
La  distance  m'p  s'appelle  la  demi-longueur  d'onde. 

Supposons,  pour  un  moment,  que  le  piston  mobile,  arrive  en  m*rC,s*ar- 
iie  dans  cette  position  :  en  vertu  des  vitesses  qu'elles  ont  acquises  et 
les  compressions  qu'elles  ont  éprouvées,  les  tranches  comprises  entre 
tt'n'  et  pq  tendent  à  pousser  devant  elles  les  tranches  qui  sont  à  droite  de 
??;  le  mouvement  se  propage  donc  au  delà  de  ce  plan.  L'analyse  mathé- 
natiqiie  démontre  que  la  demi-onde  condensée  se  transporte  successive- 
nent,  et  avec  une  vitesse  constante,  dans  toute  la  longueur  du  tuyau  ;  cette 
itesse  est  précisément  celle  avec  laquelle  le  son  se  transmet  dans  l'air 
itmosphérique.  —  Il  est  essentiel  de  bien  comprendre  le  sens  de  cette 
•roposition  :  ce  sont  les  vitesses  et  les  compressions  des  tranches  suo- 
essives  de  la  demi-onde  qui  se  déplacent  dans  le  tuyau,  et  non  ces 
ranches  elles-mêmes.  Chaque  tranche,  en  vertu  des  impulsions  qu'elle 
ecoit,  se  déplace,  il  est  vrai,  mais  d'une  quantité  très-petite  :  lors- 
[u'elle  a  passé  par  tous  les  états  de  vitesse  et  de  compression  qui  se  suc^ 
èdent  dans  la  demi-onde,  elle  retombe  au  repos  et  y  reste  indéfiniment. 
•i  donc  nous  prenons  sur  l'arête  du  cylindre  des  longueurs  pp'.p'p",  etc., 
gales  à  m'p,  les  positions  successives  de  la  demi-onde  condensée,  au 
mil  de  2,  3,  etc.  centièmes  de  seconde,  seront  représentées  par  pçpYt 
YpV»  etc.—  On  démontrerait,  par  des  considérations  semblables, 
[ue,  pendant  ce  mouvement  du  piston  de  mn  en  rn'n',  il  se  produit  à 
;auche  de  m'n^  une  demi-onde  dilatée  m'n'rs,  dont  la  longueur  m'r  est 
tgale  à  m'p  ;  chaque  tranche  de  cette  demi-onde  possède,  au  bout  d'un 
«ntièrae  de  seconde,  une  vitesse  dirigée  dans  le  sens  de  celle  du  piston, 
Xi  même  temps  qu'elle  subit  une  certaine  dilatation.  Si  l'on  représente  ces 
lilatations ,  à  ce  moment,  par  des  perpendiculaires  menées  au-dessous 


600  ACOUSTIQUE. 

de  Tarêle  du  cylindre,  on  a  une  courbe  telle  que  m'br  pour  figurer  Veut 
de  Tair  dans  cette  partie  du  tuyau.  Puis,  dans  les  instants  qui  suivent,  li 
demi-onde  dilatée  se  transporte  de  droite  à  gauche,  avec  une  fitf$» 
égale  ^  la  vitesse  de  propagation  du  son  ;  c'est-à-dire  qu*elle  se  dépbo-. 
9U  bout  de  chaque  centième  de  seconde,  d*une  quantité  égale  à  une  dam- 
longueur  d'onde,  vers  Textrémité  gauche  du  tuyau. 

Revenons  maintenant  au  cas  où  le  piston ,  parvenu  en  m'n',  rebroo>sr 
chemin  et  revient  à  ta  poêiiian  initiale  mn  en  reprenant»  dans  un  ordr; 
mverse  et  en  sens  contraire,  les  vitesses  successives  dont  il  avait  k 
animé  dans  sa  première  demi-vibration  ;  il  emploie  un  centième  àt  ;«- 
conde  à  repasser  de  m'n'  en  mn.  Au  bout  de  ce  temps,  la  demi-oniir 
condensée  qui  avait  pris  naissance  à  droite  du  piston ,  et  la  demi-ondr 
dilatée  à  gaudie,  se  sont  transportées  respectivement  dans  les  positicih 
pg/qf  et  rsr's'  (jig,  527),  de  plus,  il  s*est  formé  une  demi-onde  dilitc» 


Fig.  liVé. 

dans  la  portion  mnpq,  et  une  demi-onde  condensée  dans  la  pori»r- 
mnrs:  les  vitesses  des  tranches  d*air,  dans  ces  deux  régions,  sont  4ai- 
leurs  dirigées  de  droite  à  gauche,  comme  la  vitesse  du  piston  hii-m^ 
•^  Donc,  après  une  vibration  compléle,  on  trouve,  à  droite  de  nui,» 
onde  entière  mnpk(;  à  gauche,  une  onde  entière  mnr'sf  ;  chacune  d>  V 
se  compose  d'une  demi-onde  condensée  et  d*une  demi-onde  dilatrf .  '*: 
nomme  longueur  de  Vande,  ou  langueur  d*(mdulation  la  distance  mf  « 
m/  à  laquelle  le  mouvement  s'est  propagé  pendant  que  le  piston  a  x- 
compli  une  vibration. 

On  voit  donc  que,  après  un  nombre  entier  quelconque  de  vikratio^s  < 
aura,  à  droite  de  mn,  une  série  de  demi-ondes  altematÎTament  dilii'^ 
et  condensées;  à  gaudie  de  mn,  une  série  de  demi-ondes  altemativciiyT 
condensées  et  dilatées.  Les  compressions  ou  les  dilatations  respective*  ^ 
tranches  d*air  peuvent  être  d'ailleurs  représentées  par  des  courtes  yc 
blables  à  celles  que  montre  la  figure. 

U  est  maintenant  facile  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  qni  « 
passent  dans  une  tranche  quelconque  du  tuyau,  en  ik  par  exemple-  - 
La  figure  597  représente  cette  tranche  pendant  qu'elle  fait  partie  d'à 
demi-onde  condensée,  c'est-à-dire  pendant  qu'elle  est  traversée  par  tx 
demi-onde  dans  laquelle  les  vitesses  d'ébranlement  sont  dirigées  de  gso"^ 
à  droite  ;  cette  demi-onde  emploie  un  centième  de  seconde  à  tnwr^ 
le  plan  de  la  tranche  ik  :  cette  tranche  est  donc  animée,  pendaet  • 
centième  de  seconde,  d'une  vitesse  de  grandeur  variable,  mab  dir«  ' 
to^jours  de  gauche  à  droite.  Une  demi-onde  dilatée,  produite  par  le  rrCi 
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lu  piston  dem'n'en  nui,  arrive  ensuite  en  ik  :  elle  emploie  également  un 
ailiime  de  seconde  à  traverser  le  plan  de  cette  tranche,  et.  pendant  ce 
loarel  intervalle  de  temps,  ik  est  animée  d'une  vitesse  de  grandeur 
ariable,  mais  dirigée  toujours  de  droite  à  gauclie,  et  ainsi  de  suite.  — 
in  définitive,  mu  tranche  quelconque  du  tuyau  vibre  comme  le  pittOH 
li-mhne,  entre  deui  positions  extrêmes  peu  distantes  l'une  de  l'autre  ; 
I  durA  de  ta  vibration  de  cette  tranche  at  igale  à  la  durée  de  la 
ibration  dupitton[']. 

M«f  ■■  —  Lorsque  le  son  se  produit  en  un  point  K  d'un  milieu 

i')  Let  eiplkalioni  pricMenui  pauvenl  égilcnwnt  rendre  compte  de  11  propagalkia 
1  mouvemeDl  vibralaire  dans  un  tujau  cjUndriquo  rempli  d'uD  liquide.  ToMefoii, 
imme  elles  nippoienl   la    compresiibjliié 


«  dépoté  une  petite  foulte 

on"cj1.n 
I,  aunjetti  I U 

■ai 
nip  lupèrieure  dune  douille  C,  con- 
unl  un  piston  plein  P,  <|u'un  peut  fair« 
wioir  *D  moien  de  1»  »1»  V,  —  Pour  rilre 
<  eipérïence,  on  wulèie  lulant  que  poi- 
•\t  le  pûlon,  el  l'on  verse  de  l'eau  par  l'en- 
iDuir  H,  de  manière  i  emplir  cumjilêle- 
•ni  le  cjHndre-IB;  Y.  ' 
Ule  onierture  I.  Ita  failensuite  detcendi 


TOée.  e( 


lll'Of 


re.-  Or  le 


de  l'enveloppe^  o 
Il  capacité  du   n 
!  Irtfs-petite  quai 
l'eau  e>t  cunipreuibli 
descendre  dani  le  tu 
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homogène  indéflni,  l'expérience  montre  que  les  vibrations  do  corps  s-)- 
nore  se  propagent  avec  une  vitesse  constante  suivant  toutes  les  direclioa^ 
possibles.  Pendant  la  première  vibration,  le  mouvement  se  connnuniqw 
donc  à  tous  les  points  d'une  sphère  décrite  du  point  A  comme  centre,  n 
qu'on  nomme  Vende  sonore  t  le  rayon  de  cette  sphère  mesure  la  hnguiv 
d'ondulation.  —  Ce  mouvement  dû  à  la  première  vibration  s'éloigner- 
suite  du  point  A,  de  manière  à  se  trouver  toujours  limité  entre  deux  scr- 
faces  sphériques  concentriques»  dont  la  différence  des  rayons  reste  e-,!- 
à  la  longueur  d^ondulation. 

L^analyse  mathématique  démontre  que,  en  chaque  point  de  la  surf» 
de  Tonde,  les  vibrations  sont  normales  à  cette  surface;  si  doncfuri' 
point  A  où  le  son  est  produit,  on  mène  une  droite  quelconque,  toute^  I^ 
molécules  que  cette  droite  rencontre  vibrent  suivant  sa  propre  dir^th* 
on  peut  donc  dire  que  le  son  se  propage  suivant  toute  direction  ^f  f- 
ligne  partant  du  corps  sonore,  comme  il  le  ferait  dans  un  luyao  o  i- 
drique  dont  Taxe  coïnciderait  avec  cette  direction.  —  On  donne  \e  > 
de  rayon  sonore  à  toute  droite  partant  d'un  corps  sonore,  et  su 
laquelle  le  son  se  propage. 

679.  Dlminntlon  pmdoelle  d'IntcnsHé  «*»■  aoM  ^ni  •»  P**- 
pa^e  dans  un   milica  Indlélliil   t  coascrvatloa    4e  Vlaica^ 
dans  an  tnyancjliadii^ne.^Quandla  propagation  du  son  se  fait  i 
un  milieu  indélini,  le  volume  compris  entre  les  deux  surfaces ^sphti.»  » 
qui  limitent  l'onde  sonore  augmente  à  mesure  que  cette  onde  s^Im^m** 
centre  ;  on  conçoit  donc  que  les  vibrations  doivent  diminuer  rapi(i*'<  - 
d'amplitude,  et,  par  suite,  que  l'intensité  du  son  doive  décroitrv  ■•  '■ 
sure  qu'on  s'éloigne  du  point  où  il  a  été  produit  ;  c'est  ce  que  cootir.- 
les  observations  les  plus  simples. 

Dans  un  tuyau  cylindrique,  au  contraire,  l'onde  conserve  un  v 
constant,  et,  si  les  frottements  sur  les  parois  du  tuyau  ne  dêlruisak-')' 
partie  du  mouvement,  le  son  conserverait  toujours  la  même  tntc:* 
quelle  que  fût  la  longueur  du  tuyau.  —  Bien  qu'il  n'en  soit  paN  r .  - 
reusement  ainsi,  et  que  les  sons  éprouvent,  en  réalité,  une  certain^'  ^ 
nution  d'intensité  en  se  propageant  dans  les  tuyaux,  cette  diminut  •  ' 
toujours  beaucoup  moindre  que  dans  un  milieu  indéûni.  —  T<«:' 
monde  connaît  maintenant  l'usage  des  tubes  parlants  qui  sont  eiw 
pour  transmettre,  à  des  distances  quelquefois  très-grandes  et  au  v 
des  murs  ou  des  planchers  qu'ils  traversent,  les  paroles  proooo^'*' 
Tune  de  leurs  extrémités. 

port  entre  la  capacité  du  r^  crvoir  et  celle  d*aiie  division  de  ce  tahe  :  oo  a  ftt- 
la  planchette  MN  un  manomètre  à    air  comprimé,  coosistant  en  nn  tmli^ 
gradué  FG,  ouvert  en  bas  et  fermé  en  haut;  il  sert  à   mesurer  la  |ire«M  o 
diminution  de  volume  de  l'air  qu'il  contient.  Enfln,  an  thermomètre  t  ^" 
s'assurer  si  la  température  est  resiée  constante  pendant  l'eipérience    —  ' 
connu  que  l'eau  se  contracte  de  0,0(XX)5  environ  do  son  volume,  pour  imi'  > 
sèment  de  pression  égal  4  une  atmosphère.  La  compressilùUté  da  ra«Ti-i  '^ 
peu  supérieure  à  la  moitiô  de  celle  de  l'eau. 
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G80.  Section  entre  ki  vf  tesoe  dm  sob  e^  la  longuettr  die  Tonde 
waore.  —  Lorsqu'un  son  est  produit  par  un  corps  vibrant  à  Touver- 
ure  d'un  tuyau  cylindrique  contenant  de  l'air,  la  première  vibration  dé- 
ennine  la  formation  d'une  onde  qui  se  propage  dans  le  tuyau  avec  une 
itesse  égale  à  k  vitesse  de  transmission  du  son  dans  Tair  (677).  Au  bout 
I  une  seconde,  l'extrémité  antérieure  de  cette  onde  se  trouve  donc  à 
40  mètres  environ  du  corps  sonore  ;  or,  si  pendant  ce  temps  le  corps 
ibrant  a  exécuté  60  vibrations,  comme  chaque  vibration  donne  nais- 
ance  à  une  onde,  la  longueur  540  nAtres  peut  se  décomposer  en  60 
arties  égales,  dont  chacune  comprend  une  onde.  —  Le  même  raisonne- 
lent  s'applique  d'ailleurs  évidemment  au  cas  où  le  son  se  propage  dans 
n  milieu  indéfini. 

En  général,  soient  v  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  un  milieu 
ueJconque,  n  le  nombre  de  vibrations  exécutées  par  un  corps  sonore  pen- 
ant  ane  seconde,  et  /  la  longueur  de  Tonde  produite,  on  aura  : 

elte  relation,  dont  nous  ferons  fréquemment  usage,  permet  de  trouver 
ane  quelconque  des  trois  quantités  r,  n,  /,  lorsqu'on  connaît  les  deux 
lires. 

681.  Qualités  oa  earactères  dlsUnetlfs  des  soiui.  —  L'oreille 
istin^e  dans  les  sons  trois  qualités  ou  caractères  distinctifs  :  la  hauteur 
usicale,  Vinlensité  et  le  timbre. 

Hauteur  musicale.  —  Il  est  possible  de  compter  très-exactement  le 
>mbre  des  vibrations  exécutées  par  un  corps  sonore  dans  un  temps 
Hermine,  au  moyen  de  divers  appareils  que  nous  décrirons  plus  loin, 
n  eiïectuant  ces  déterminations  pour  des  corps  produisant  des  sons  di; 
îs,  on  a  reconnu  que  le  son  est  d'autant  plus  aigu  que  le  nombre  des 
brations  exécutées  dans  le  même  temps  est  plus  considérable.  —  On 
îul  donc  prendre,  pour  mesure  de  la  hauteur  musicale  d'un  son,  le 
nnbre  des  vibrations  exécutées  dans  l*unité  de  temps,  dans  une  seconde 
ir  exemple. 

Intensité, —  L'intensité  d'un  son  dépend  de  Vamplitttde  des  vibrations, 
est  facile  de  s^en  assurer  en  faisant  vibrer  une  corde  de  piano  ou  de 
irpe  :  si  Ton  écarte  cette  corde  de  sa  position  d'équilibre,  et  qu'on  l'a  - 
indonne  ensuite  à  elle-même,  elle  rend  un  son  qui  diminue  graduelle- 
enl  d'intensité  ;  en  même  temps,  on  voit  décroître  successivement  les 
nplitudes  des  vibrations. 

Timbre,  —  Deux  sons  de  même  hauteur  et  de  même  intensité  peuvent 
lïérer  l'un  de  l'autre  par  une  troisième  qualité,  qu'on  nomme  le  timbre, 
est  par  la  difTérence  des  timbres  qu'on  distinguera  toujours  les  sons 
une  trompette  de  ceux  d'un  violon  ou  d'une  voix  humaine,  lors  même 
l'ils  auraient  même  hauteur  musicale  et  même  intensité.  —  Les  causes 
'  ces  différences  sont  assez  complexes  :  nous  y  reviendrons  plus  loin. 
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683.  >c«  W«l(a.  —  0)1  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  trutC. 
des  sons  d'une  durée  très-courte,  eldonl  )a  sensation  est  asseingaepmi 
que  l'oreille  puisse  diflicilemenl  en  apprécier  la  hauteur  rousicile  :  Ifl  h 
le  son  que  produit  ordinairement  le  cIkk  de  deux  corps,  reipl»lx. 
d'une  arme  k  Teu,  etc. 

11  ne  semble  pas  que  le  caractère  de  la  hauteur  constitue  une  dilBrnif 
essentielle  entre  le  son  proprement  dit  et  le  bruit  ;  on  peut,  en  e^.  n- 
faisant  varier  convenablement  tes  dimensions  des  corps  ébranlés,  ob','- 
nir  des  bruits  dont  l'ensembl  *  produise  des  accords  musicaui.  ny'ni 
pour  une  oreille  peu  exercée.  Dans  la  plupart  des  cabinets  de  phraqi". 
on  trouve  une  collection  de  huit  planchettes  de  bois  qui  pn)dDL<«ii 
lorsqu'on  les  laisse  tom'er  l'une  après  l'autre,  la  succession  des  sawie 
la  gamme.  —  On  verra  plus  loin  comment  les  expériences  de  M.  Hetmbi* 
semblent  permettre  d'établir,  entre  les  bruits  et  les  sons  n 
prement  dits,  une  difTérence  plus  précise. 

683.  B«t«nBlna(lan  espérimeatale  da  nsahrc  dc< 
d'tui  BOB.  —  SIréae.  —  La  sirène  imaginée  par  l^^iard  de  Ul> ' 
est  destinée  â  compter  les  nombres  de  vibrations  qui  corre^nd'^:  ' 
des  sons  de  hauteur  déterminées. 

L'appareil  est  représenté  dans  son  ensemble,  en  vue  perspective.  ]«  '■ 

figure  529,  et  en   coupe  verticale  par  la  ligure  5.10.    —  H  ea  w- 

cajsse  cylindrique  j- 

laiton,  dans  l)q>^  ' 

on  peut  insuflVr  ': 

'  Tair  par  le  tube  F  >(i 

ouverlyresdel»'*- 
(lerie  représentei  [* 
la  figure  5iO.  Ui*' 
su  périeu  re  de  la  («^ 
est  un  plateau  (iri- 
laire    fixe  U,  f' 


fit-  3».  Fig.  530.  Fig.  SI. 

d'un  certain  nombre  de  trous  0,  0,  lesqu^  sont  Clément  e$pacé^  - 
une  circonrérence  concentrique  avec  celle  du  plateau;  c'est  par  cn<f'~ 
que  le  vent  s'échappe.  Aur-dessus  du  plateau  It,  et  i  noe  trr»f'  ' 
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instance,  se  trouve  un  plateau  mobile  SS,  flxé  à  un  iixe  d'acier  qui  peut 
oumer  dans  de  petites  cavités  pratiquées  aux  extrémités  des  vis  G  et 
L  Ce  plateau  SS  est  aussi  percé  de  trous  0,0,  en  nombre  égal  à  ceux 
le  la  base  U,  et  correspondant  exactement  à  ces  derniers  ;  toutes  ces 
Nivertures  sont  dirigées  obliquement  aux  plans  des  deux  plateaux,  comme 
e  montre  la  figure  531  :  u  et  u'  représentent,  sur  cette  figure,  les  pro- 
ections  verticales  de  deux  ouvertures  correspondantes  ;  U  indique  leur 
position  en  projection  horizontale  ;  les  axes  de  ces  ouvertures  sont  conte^ 
lus  dans  le  plan  perpendiculaire  au  rayon  du  plateau,  et  sont  inclinés 
m  sens  contraire  dans  ce  plan. 

Si  les  trous  du  plateau  mobile  sont  placés  exactement  au-dessus  de 
Kux  du  plateau  fixe,  Tair  pourra  s*écouler  par  chacun  des  canaux  cou- 
lés u'u  {jig.  531)  ;  mais  cet  air,  arrivant  dans  une  direction  à  peu  près 
lormale  à  la  paroi  du  canal  u,  exerce  une  pression  sur  elle,  et  la  com- 
)Osante  horizontale  de  cette  pression  fait  mouvoir  le  plateau  SS  en  sens 
nrerse  de  la  direction  du  canal  u  lui-même.  Le  mouvement  ainsi  pro- 
iuit  fait  bientôt  cesser  la  coïncidence  des  deux  systèmes  d'ouvertures  : 
:ette  coïncidence  se  rétablit  dès  que  le  plateau  SS,  en  vertu  de  sa  vitesse 
icquise,  a  tourné  d'un  angle  égal  à  celui  qui  correspond  à  Tinter- 
ralle  de  deux  trous  consécutifs  ;  à  cet  instant,  Tair  peut  s'échapper  de 
nouveau  et  donner  une  nouvelle  impulsion  au  plateau  mobile,  et  ainsi 
ie  suite.  Il  est  donc  possible,  en  exerçant  sur  le  soufflet  une  pression 
HifOsanle,  de  rendre  le  mouvement  de  rotation  aussi  rapide  qu'on 
roudra. 

Lorsque,  en  opérant  ainsi,  on  a  atteint  une  vitesse  assez  grande,  To- 
reilie  conunence  à  percevoir  un  son,  dont  la  hauteur  musicale  s'élève  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente.  —  Pour  nous  rendre  compte  de  la  pro- 
luction  de  ce  son,  prenons,  par  exemple,  une  sirène  portant  12  trous 
sur  chacun  de  ses  deux  plateaux.  Examinons  d'abord  quel  serait  l'effet 
produit,  si,  le  plateau  fixe  ayant  toujours  12  trous,  le  plateau  mobile  n'en 
iTait qu'un  seul;  à  chaque  tour,  ce  trou  unique  viendrait  se  mettre  suc- 
cessivement en  coïncidence  avec  les  12  trous  du  plateau  fixe  :  la  sortie 
ie  Tair  serait  donc  12  fois  établie  et  interrompue,  et  s'effectuerait  tou- 
jours par  une  seule  ouverture.  Â  chaque  coïncidence,  cet  air  communi- 
lueiait  une  impulsion  à  l'air  extérieur,  lequel  reviendrait  en  arrière,  en 
»ertu  de  son  élasticité,  aussitôt  que  la  coïncidence  cesserait  :  de  là,  un 
mouvement  vibratoire  dans  l'air  extérieur,  et  production  d'un  son.  Si 
fuaintenant  le  plateau  mobile  porte  11  autres  trous,  au  moment  où  le 
irou  primitivement  considéré  établira  une  coïncidence,  tous  les  autres 
correspondront  aussi  à  des  ouvertures  du  plateau  fixe.  Donc  la  sortie 
île  Tair  s'effectuera  maintenant  à  la  fois  par  les  12  ouvertures, 
mais  le  nombre  des  interruptions  et  des  rétablissements  sera  toujours 
ie  même  dans  le  même  temps  :  l'intensité  du  son  sera  seulement  aug- 
ttientée. 
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Gela  posé,  pour  déterminer,  à  Taide  de  la  sirène,  le  nombre  de  \ilir.h 
lions  d*un  son  donné,  du  son  rendu  par  un  tuyau  d'orgue  par  exempl*' 
on  règle  le  vent  de  la  soufflerie  de  manière  à  amener  et  à  maintenir  le  » / 
de  la  sirène  à  Tunisson  de  celui  du  tuyau,  et  Ton  compte  le  nombre  '.- 
coïncidences  des  deux  systèmes  d'ouvertures  qui  se  produisent  en  un 
temps  déterminé  :  c'est  à  quoi  Ton  arrive  au  moyen  du  compter  de  b 
sirène.  —  L'axe  du  plateau  mobile  est  muni,  à  sa  partie  supérieure, d'oi 
filet  de  vis  Vr  (fig,  530);  ce  filet  engrène  avec  une  roue  dentée  I 
qui  porte  100  dents.  Â  chaque  tour  du  plateau,  cette  roue  avance  d'ur.^ 
dent  :  une  aiguille  fixée  à  son  axe,  et  mobile  sur  un  cadran  (/ip.  o-'^ 
dont  la  circonférence  est  divisée  en  100  parties  égales,  avance  d'une  '\v 
vision.  Une  deuxième  roue  dentée  D  [fig.  550),  munie  d'une  aiguille  qa 
se  meut  sur  un  autre  cadran  (fig.  529),  est  destinée  à  compter  l'^ 
centaines  de  tours  :  pour  cela,  on  a  fixé  à  Taxe  de  la  roue  B  un  ap[^n 
dice  U,  dont  l'extrémité  L  arrive  en  contact  avec  une  dent  de  D  ckit^n- 
fois  que  la  roue  B  a  fait  un  tour  entier  ;  la  roue  D  avance  alors  d  i  • 
dent,  et  Taiguille  qu'elle  porte  marche  d'une  division  sur  son  cadran,  l/^ 
indications  des  deux  aiguilles  peuvent  donc,  à  un  moment  donné,  fa"' 
connaître  le  nombre  total  des  tours  du  plateau.  Enfin,  les  axes  des  nn*^ 
B  et  D  sont  assujettis  à  Tune  des  faces  de  la  boite  rectangulaire  qui  \^ 
contient,  celle  qui  est  supposée  en  arrière  sur  la  figure  550.  Cette  Tv 
peut  recevoir  un  petit  mouvement  de  gauche  à  droite  ou  de  droite  à  ^^»- 
che,  suivant  qu'on  presse  le  bouton  r  ou  le  bouton  R,  de  manière  à  farrr 
engrener  la  roue  B  avec  la  vis  Vv  ou  à  interrompre  l'engrenage. 

Pour  faire  une  expérience,  on  désengrène  d'abord,  on  place  les  dev. 
aiguilles  aux  zéros  de  leurs  cadrans,  et  Ton  amène  le  son  de  la  sirèiv  i 
l'unisson  de  celui  du  tuyau.  On  presse  alors  le  bouton  r  pour  établir  Xt^ 
grenage,  et  l'on  note  exactement  cet  instant  sur  une  montre  àsecond» 
on  maintient  l'unisson  pendant  plusieurs  minutes,  en  réglant  conTeD.)l»i" 
ment  le  vent  de  la  soufflerie;  c'est  Toreille  qui  doit  guider  dans  Mtc 
opération.  Enfin,  on  termine  l'expérience  en  pressant  le  bouton  R  (*)  ^ 
notant  encore  cet  instant  sur  la  montre.  —  Supposons  que  l'expérieDc- 
ait  duré  4  minutes  15  secondes,  ou  255  secondes;  que  l'aiguille  q- 
marque  les  tours  soit  sur  la  95*  division  et  l'aiguille  des  centaines  «oï 
la  22*  :  le  plateau  aura  fait  2295  x12ou27540  vibrations.  On  trouve  aiis 
que  la  sirène  a  produit,  en  une  seconde,  108  vibrations  :  le  tuyau,  <^- 
était  à  l'unisson  avec  elle,  en  a  produit  le  même  nombre. 

Il  est  important  de  remarquer  que  l'aiguille  des  tours  n'avance  d'ofr 
division  qu'après  chaque  tour  entier  du  plateau,  c'est-à-dire  après  m 
nombre  de  vibrations  égal  au  nombre  des  trous.  Le  plateau  ty^^ 
12  trous,  on  voit  que  le  nombre  total  des  vibrations  ne  pourra  *^ 


(')  Une  disposition  qui  n'est  pas  indiquée  sur  lu  figure    arrête  alors  tes  *l<'^ 
roues  et  les  empêche  de  continuer  leur  mouvement  en  vertu  de  la  vitesse  aoiuw 
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l'-Iertniné  qa'k  13  unités  près.  On  altêniK  l'erreur  relative  en  prolongeant 
Mpérience  aussi  longtemps  que  possible. 

Ii84.  Ronea  AtmUéem.  •—  Les  roiies  dentées  ont  été  imaginées  par  Sa- 
■art,  pour  servir  également  à  la  mesure  des  nombres  de  vibrations  qui 
tirrespondHit  à  des  sons  déterminées. 

Ces  roues  sont  généralement  au  nombre  de  quatre,  fiiées  sur  un  même 
iriire  horizonLil  (fig.  bZfi]  ;  on  communique  un  mouvement  rapide  à  cet 


Fig.  SSl  ~  RoDCi  d«i 


de  S>T«rt. 


irbre  au  moyen  d'une  courroie  sans  fin  ABCD,  laquelle  passe  sur  un  grand 
olanl  muni  d'une  manivelle  H.  Un  compteur,  disposé  comme  celui  de  la 
-iréne,  fait  connaître  Je  nombre  des  lours  que  l'arbre  eiécate  dans  un 
emps  donné.  —  On  plac«,  contre  les  dents  de  l'une  des  roues,  une  carte 
lu'oii  appuie  sur  le  support  S.  Celte  carte,  recevant  une  Impression  a  cha- 
'un  des  chocs  de  la  roue  el  revenant  ensuite  sur  elle-même,  détermine 
imi  l'air,  par  ces  allées  et  venues,  un  mouvement  vibratroire  :  le  son 
itflduil  est  d'autant  plus  aigu  que  le  ntouvement  de  rotation  de  la  roue 
V  pins  rapide.  —  Ces  détails  sufTiront  pour  faire  comprendre  l'emploi 
1ïs  roues  dentées  dans  la  recherche  expérimentale  du  nombre  de  vibra- 
lions  d'un  son  ;  l'opération  est  conduite  absolument  comme  avec  la  sirène. 


eos 


685.  C«B)pte«n  girapkliiBa. 
de*  Bti^brea  de  TlbratloBB  eai 
mbtia.  —  Les  compteurs  gnpbiques 
fournir  le  rapport 


principilemenl  doUné  i 
nombres  de  vibrations  exécutées  dus  \entht 
temps  par  deux  sons  do  hauteurs  déterminées.  L'idée  premitre  de  b 
méthode  est  dne  i  T.  ïoung. 

Parmi  ces  appareils,  l'un  des  plus  simples  e^t  le  suiTant.  l3o  ciliBdn 
Bf(lig-  b53]  dont  la  surface  a  été  couverte  de  noir  de  fumée,  est  per^ 
surunaxeDV  dont  rextrémilé  supérieure  V.lraTaillée  enfllel  de  ns.  in- 
verse un  écrou  pratiqué  dans  l'une  des  branches  du  support.  Lorsque 


Fig.SK. 

fait  loumer  le  cylindre  au  moyen  de  la  manivelle  H,  il  s'abaisse,  i  du- 
que  tour,  d'une  quantité  égale  au  pas  de  la  tJs.  —La  figure  représente  " 
Tune  tige  métallique,  qui  est  assujettie  solidement  par  l'unedeses  '^'^ 
mités  B,  et  dont  l'autre  extrémité  poiHe  une  pointe  fme  A  ;  cette  pus- 
vient  loucher  légèrement  la  surface  du  cylindre.  Si  l'on  faisait  ntoamo''' 
cylindre  seul,  la  pomte,  enlevant  le  noir  de  fumée,  tracerait  tuw  Ik^ 
si.  en  mAme  temps,  on  fait  vibrer  la  tige,  au  moyen  d'un  archet.  IV 
lice  parait  dentelée  ;  chacune  des  sinuosités  correspond  i  unevibnl»' 
de  la  lige. 

Or,  ilest possible dedisposer  l'un  au-dessous  del'autredeux  corps sown- 
de  manière  qu'ils  inscrivent  en  même  temps  leurs  vibrations  snr  U  »" 
face  du  cylindre;  si  l'on  fait  celle  expérience  pup  deux  corps  qui  sj*i 
i  l'anisson.  on  trouve  toujours,  sur  les  courbes  qu'ils  ont  tncc^'' 
même  nombre  de  sinuosités  entre  deux  génératrices  déterminées  du  ol"' 
dre.  Si  les  deux  corps  donnent  des  sons  de  hauteurs  différentes,  lenpp^' 
dei  Dombresde  sinuoaitéa  compriseseDtredMU  gà)éntrices<hicyliB>li' 
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donne  le  rapport  des  nombres  de  nbrations  exécutées  dans  le  mèrne 
temps  (*). 

686.  lilMlte  éiom  mnw  i^creeptlblea.  —  On  a  admis  pendant  long- 
temps, d'après  des  expériences  de  Sa?art,  que  l'organe  de  Touîe  ne  peut 
percevoir  des  sons  qui  correspondent  à  moins  de  16  vibrations  ou  à  plus 
(le  5000  vibrations  par  seconde. 

Il  est  maintenant  démontré  que  ces  limites  dépendent  du  degré  de 
sensibilité  particulier  à  chaque  oreille.  Savart  a  reconnu  luinnême  qu'en 
augmentant  l'intensité  du  son,  il  est  possible  de  les  reculer  davantage. 
Despreti  est  parvenu  à  rendre  perceptibles  des  sons  qui  correspondent 
i360C0  vibrations  par  seconde. 

*  687.  Béfleadan  &m  floa.  —  Lorsqu'un  son  est  produit  à  une  certaine 
iistance  d*un  obstacle  fixe,  d'un  mur  élevé  par  exemple,  tout  le  monde 
iaitqueceson  revient,  au  bout  d'un  certain  temps,  comme  s'il  était 
îmané  d'un  corps  sonore  placé  de  l'autre  cdlé  de  l'obstacle.  —  Ce  phé- 
lomène  constitue  la  réflexion  du  son. 

Si  Ton  convient  de  nommer  rayon  sonore  incident  toute  droite  mê- 
lée du  corps  sonore  à  un  point  de  l'obstacle  fixe,  l'analyse  mathématique 
lémonlre  que  le  mouvement  transmis  suivant  cette  droite  (678)  re- 
lent suivant  une  autre  droite  déterminée,  que  nous  appellerons  rayon 
more  réfléchi.  —  Les  lois  de  la  réflexion  du  son  sont  identiques  à  celles 
le  la  réflexion  de  la  chaleur  rayonnante  (374)  ;  on  peut  les  vérifier  par 
les  expériences  analogues. 

Parmi  ces  expériences,  Tune  des  plus  simples  est  celle  des  miroirs  conju* 
i«â(575):  loi-squ'on  place  une  montre  au  foyer  F  du  miroirÂA'(/î^.278), 
oreille  placée  au  foyer  F'  du  miroir  BB'  en  perçoit  trés>distinctement  les 
lattements,  lors  même  que  la  distance  des  deux  réflecteurs  serait  de 
0  à  12  métrés.  —  Dans  une  des  salles  du  Conservatoire  des  arts  et  rcé- 
iers,  un  observateur  placé  à  l'un  des  angles  entend  des  paroles  pro- 
ioncées  à  voix  basse  à  l'angle  opposé,  tandis  qu'une  personne  placée 
u  milieu  ne  peut  les  distinguer  :  q'est  à  la  forme  de  la  voûte  qu'est  dû 
e  phénomène.  —  On  conçoit  de  même  que,  si  la  surface  est  celle  d'un 
llipsoîde  de  révolution,  le  son  produit  à  l'un  des  foyers  doive  être  entendu 
vec  plus  d'intensité  à  Tautre  foyer  qu'en  tout  autre  point. 

688.  ÉeiMM  et  résonnanees.  —  Portc-voIx.  —  Le  phénomène  des 
chos  est  dû  à  la  réflexion  du  son.  —  Lorsqu'un  rayon  sonore  frappe  norma^ 
ment  un  obstacle  fixe,  ce  rayon  se  réfléchit  en  revenant  sur  Lui-même; 
i  donc  on  produit  un  son  à  une  certaine  distance  d'un  obstacle,  tel  qu'un 
sur  élevé  ou  un  rocher,  sur  une  normale  à  la  surface  de  cet  obstacle, 
e  mouvement  reviendra  à  son  point  de  départ  et  y  produira  la  sensation 

un  nouveau  son. 

Pour  qu'il  y  ait  un  écho  véritable,  il  faut  qu'il  s'écoule  un  temps  suffi- 

<*)  On  peot  remarquer  que,  si  l'appareil  était  disposé  de  manière  que  la  vitesse  angu- 
uredu  cylindre  fût  connue,  il  suffirait  de  compter  le  nombre  des  sinuosités  tracées 

won  wt  PiMitT.  Ô9 
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sani  entre  les  deux  perceptions  ;  en  effet,  l'expérience  pnmre  que  IV 
reille  ne  peut  distinguer  deux  sons  séparés  par  un  intenalie  de  temp^ 
moindre  que  ^  de  seconde.  Or ,  le  son  parcourt  dans  Tair  enrirai 
34  mètres  en  ^  de  seconde  ;  si  donc  Tobserrateur  se  trouve  à  une  distance 
de  Tobstacle  inférieure  à  17  mètres,  le  son  direct  et  le  son  réfléchi  v* 
succéderont  de  trop  près  pour  qu'il  puisse  les  distinguer  ;  il  n'entendn 
qu'une  résonnance.  Au  r^intraire,  il  y  aura  écho,  c'est^^dire  succession 
de  deux  sons  nettement  séparés,  si  la  distance  est  supérieure  à  17  mètreN 

Dans  les  appartements  de  peu  d'étendue,  on  ne  peut  entendre  que  àf^ 
résonnances;  une  salle  devrait  avoir  au  moins  17  mètres  de  longueur, 
pour  qu  un  son  émis  à  Tune  des  extrémités  vint  faire  écho,  après  avoir 
été  réfléchi  par  le  mur  de  l'autre  extrémité  ;  encore  ne  pourrait-on  di.- 
tinguer  que  des  monosyllabes,  ou  la  dernière  syllabe  des  mots  que  Ton 
prononcerait  :  on  aurait  un  écho  monosyllabique.  —  Pour  produire  de" 
échos  polysyllabiques,  il  faut  que  le  plan  réflecteur  soit  assez  éloi;:n^ 
pour  que  plusieurs  syllabes  puissent  se  reproduire  après  que  la  der- 
nière a  été  prononcée.  Il  existe  un  écho  semblable  dans  le  parc  de  ^o-^d- 
stock,  en  Angleterre  ;  il  répète  jusqu'à  vingt  syllabes. 

On  nomme  échos  multiples  ceux  qui  reproduisent  plusieurs  foi5  \- 
mème  son.  On  conçoit  facilement  que  deux  murs  parallèles,  distants  d^ 
plus  de  Si  mètres,  puissent  donner  un  écho  multiple,  pour  un  ohsen> 
leur  placé  vers  le  milieu  de  Tespace  qui  les  sépare.  On  trouve  un  éch- 
semblable  à  Simonetta,  en  Italie  :  il  répète,  dit-on,  quarante  fois. 

Le  porte-voix  et  le  cornet  acoustique  sont  encore  des  applications  àr 
la  réflexion  du  son. 

Le  porte-voix  consiste  en  un  cône  métallique,  vers  le  sommet  daqo^ 
est  une  embouchure  :  il  présente  à  son  autre  extrémité  une  partir 
plus  évasée  que  le  reste  du  cône,  à  laquelle  on  donne  le  nom  depaviUm^ 
Si  Ton  produit  un  son  à  l'embouchure,  les  réflexions  sur  les  parois  inter- 
nes du  cône  forcent  les  rayons  sonores  à  faire  des  angles  de  plus  en  plo"^ 
petits  avec  l'axe  de  l'instniment  ;  ih  la  sortie  du  pavillon,  ces  rayon>  di- 
vergent donc  très-peu,  en  sorte  que  le  son  peut  être  porté  aune  grani 
distance,  sans  éprouver  une  diminution  notable  d'intensité. 

Le  cornet  acoustique,  dont  se  servent  les  personnes  qui  ontrouîedoiv. 
est  un  porte-voix  renversé,  mais  de  petitedimension.  On  place  le  somm-î 
du  cône  dans  Touverture  du  conduit  de  l'oreille,  et  Ton  dirige  le  parilKia 
vers  la  personne  qui  ^arle. 

par  un  corps  sonore  entr^»   deux  génératrices  distantes  sur  le    cylindre  d'un  aa|i< 
connu,  pour  avoir  le  nombre  absolu  des  vibrations  exécutées  en  une  seconde. 
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CHAPITRE  II 

NTERVALLES  MUSICAUX.  —  THÉORIE  DE  LA  GAMME  ET  DES  ACCORDS 

689.  Iat«rvallait  maslcattx.  —  L'intervalle  de  deux  sans  se  définit 
ir  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent  pendant 
s  temps  égatfx.  Si  Ton  considère,  par  exemple,  deux  sons  qni  eorra»- 
>ndent,  l*un  à  900  vibrations  par  seconde,  Tautre  à  600,  l'intertaile  de 

.  deux  sons  est  |. 

Lorsque  deux  sons  exécutent  le  même  nombre  de  vibrations  dans  le 
tme  temps,  on  dit  qu'ils  sont  à  Yunisson. 

ix)rsqu'un  son  correspond  à  un  nombre  de  vibrations  double  du  nombre 
vibrations  d'un  autre  son,  il  est  dit  à  V octave  aiguë  de  ce  dernier, 
ntenralle  d'octave  est  donc  caractérisé  par  le  rapport  2. 
U)rsqu'on  produit  simultanément  deux  sons  diiîérents,  il  peut  en  re- 
lier pour  l'oreille  soit  une  sensation  agréable,  soit  une  sensation  désa- 
êabie  :  dans  le  premier  cas,  on  dit  qu'il  y  a  accord  ou  consonnance  ; 
ns  le  second,  dissonance.  —  Si  Ton  détermine,  sous  forme  de  fraction 
tductible,  la  valeur  numérique  de  l'intervalle  des  deux  sons,  on  re- 
irque  en  général  que  les  deux  termes  de  la  fraction  sont  d'autant  plus 
lits  que  la  consonnance  est  plus  agréable.  Ainsi  la  production  de  deux 

3       5 
^  dont  l'intervalle  est  ô  ^^  ï  (^''^'^^  ^"  tierce)  constitue  une  con- 

uiance  agréable  ;  tandis  que  la  production  simultanée  de  deux  sons 

entant  un  intervalle  de  ^  ou  de  jv  {ton  ou  demi-ton),  constitue 

«  dissonance. 

6d0.  Camille.  —  La  gamme  est  une  succession  de  huit  sons  ou  HfHeSf 

Instituant  une  série  dont  les  deux  extrêmes  sont  formés  par  an  son  qoet- 

nque  et  par  son  octave. 

Il  y  a  évidemment  une  infinité  de  manières  d'intercaler,  entre  un  son 

nné  et  son  odAve,  un.  mènàe  nombre  de  sons  intermédiaires,  en  fai- 

Rt  varisF  les  intervalles  que  ces  sons  intermédiaires  offrent  entre  eux  :. 

gamme  moderne  réalise  celte  intercalation  de  manière  à  satisfaire, 

r  la  combinaison  de  ses  différentes  notes,  aux  besoins  de  rharmoue* 
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Les  notes  dont  elle  se  compose  se  désignent  par  les  noms  :  ut^  ri.  mu 
fùj  soif  la,  si.  Ces  noms  suffisent,  comme  nous  allons  le  montrer,  |«w 
toutes  les  exigences  de  la  notation  musicale. 

Si  l'on  détermine,  au  moyen  de  la  sirène,  par  exemple,  les  nomtr^ 
de  vibrations  qui  correspondent  aux  différents  sons  de  la  gamme,  et  «m 
les  divise  par  le  nombre  de  vibrations  de  ut,  on  trouve  les  qnoti'ii^ 
qui  suivent  : 

ut       ré       mi       fê       sol       le       ti       uU, 


ré 

mi 

/•« 

soi 

iê 

9 
8 

5 
I 

A 
3 

3 

5 
3 

1  -        -         z         -         -       «        2. 

8Î3«38 

Ces  quotients  ofiûrent  entre  eux  lesmèmes  rapports  que  les  nombres  eW^ 
lus  des  vibrations  des  diverses  notes  ;  on  peut  donc  s'en  servir  pir 
trouver  les  valeurs  des  intervalles  de  ces  notes  entre  elles. 

Et  d'abord,  en  divisant  chaque  fraction  par  celle  qui  la  prérèie.  a 
obtient  la  série  des  intervallesofferts  par  deux  notes  consécutives,  interne 
qui  n^ontpas  tous  la  même  valeur,  et  qui  ont  reçu  des  noms  pirticaix''' 
comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 


9            9 
ut-ri 8  ■  *  ~  8 '**  m^ewr. 

5     »      10 

ri-un T  :  g  =  "Â '•»  «iii«r, 

mi'fê s  '•  1^  T& iemt'têmwufew, 

3     4      9 
fê-tcl 1  '  3  ~  8 '^  léfewr. 

^l-U \:\^^ I-I^. 

to-M i*:  1=  s '^*  mtfeur. 

ii-nt ^*W~îk é€wri4ân  Wè^emt, 

Représentons  le  ton  majeur  par  T  ;  le  ton  mineur  par  T' et  le  àtu^ 
mineur  par  t  :  nous  pourrons  représenter  alors  la  successMO  dr?  i9'^ 
valles  des  notes  consécutives  de  la  gamme  comme  il  suit  : 

(1)  T      T      I      T      T      r      I. 

On  peut  aussi  calculer  les  intervalles  de  deux  aons  qoekonqMi  »  ' 
gamme,  par  exemple  les  intervalles  qui  existent  entra  «1  etchaoMt' 
antres  notes.  Ces  IntM^lei  ont  •  reçu  en  miuiqiM  des  nom  p"^'' 
Hers,  savoir  : 
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9 
ut'ff X  ....  ton  majeur. 

tU-mi 2  ••**  biffée Mêiewre. 

ut'fê ?  ....  quârie. 

ui-tùl 2  ....  quinte» 

5 
ut'ln ^  ....  êixU. 

15 
nl-ai --  ....  êeptitme. 

o 

691.  AeMnrd  i^arfAit  nM^®*'*  —  ^^  consonnances  uir-mi  et  utsol 
ont  particulièrement  agréables  à  l'oreille  ;  mais-  en  faisant  raisonner 
nsemble  les  trois  notes  ut-misol,  on  obtient  un  accord  dont  Tharmonie 
stsi  remarquable  qu'on  Ta  désigné  sous  le  nom  d'accord  par  fait  majeur, 
-  Il  est  formé  par  la  succession  d'une  tierce  majeure  et  d'une  tierce 
meure,  savoir  : 

1/  M»  iol 

5  3 

Nombres  de  Tibrations. .    i  -.  x 

5  3     5        6 

InlenriUes  t  5  *  ï  ^^  5 

{Tierce  majeure.)      {Tierce  mineure.) 

On  appelle  tonique  la  note  la  plus  grave  de  iaccord,  et  dominante  la 
ote  la  plus  aiguë  (*). 

(*)  La  gamine  toul  enUère  peat  être  considérée  comme  dérifant  de  raccord  par- 
tit; en  sorte  qu'en  partant  de  la  note  m,  une  succession  de  trois  accords  parteits 
firme!  de  retrouver  toutes  les  notes  de  la  gamme,  avec  les  nombres  de  tibrations 
idiqaés  plus  haut. 
Et  d'abord  l'accord  parfait  qui  a  pour  tonique  ut  fournit  déJA  les  trois  notes  s/, 

5    3 
«I  toi,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  i  i  t  i  «* 

Si  maintenant  on  forme  un  accord  parfait  dont  la  tonique  soit  la  dominante  du  précé- 

ent,c'est-A-dire  la  note  stf/,  on  obtient  pour  la  seconde  note  de  cet  accord  s  ^  7="?  » 

3      3       9         15 
mt  la  troisième  â  ^  â  =  7*  ^^  7  ^  ^®  nombre  de  vibrations  de  la  note  «t  de 

9 
I  pmme.  et  quant  au  nombre  ^y  i^  suffit  d*en  prendre  la  moitié,  c'est-A-dire  l'oc- 

9 
ive  grave,  pour  obtenir  le  nombre  g  qui  correspond  au  ré  de  la  gamme. 

Enfin,  si  l'on  forme  un  accord  parfait  dont  la  dominante  soit  ii  tonique  ut  dupre- 

1        i 

lier,  on  aura  pour  la  tonique  de  cet  accord  le  nombre  de  vibrations    .-s.  =  ~ ,   et 

G)      t 

sufl&t  d'en  prendre  le  double,  c'est«A-dire  Toctave  aigué,  pour  obtenir  le  nonbre  s 
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692.  Dièses.  —  L*échelle  musicale,  limitée  aux  notes  de  la  garoiir 
reproduites  successivement  d'octaves  en  octaves,  serait  d*un  usage  3s<^ 
restreint. 

L'exemple  le  plus  simple  que  Ton  puisse  donner  de  la  nécessité  d'un 
plus  grand  nombre  de  sons  est  celui  qui  se  présente  quand  on  essaye  d^ 
transposer  la  gamme ,  c'est-à-dire  d'en  reproduire  la  mélodie  en  pre- 
nant pour  tonique  une  note  autre  que  ut.  Cherchons  à  y  panenir  ^. 
partant  de  la  dominante  sol  :  pour  cela,  «écrivons  d'abord  les  notes  àè  b 
gamme  dans  leur  ordre  habituel,  en  commençant  par  sol,  et  indiquons 
par  les  notations  précédemment  employées  les  intervalles  compris  eoti 
deux  notes  consécutives  : 

Sûtes sot     la       si       tit       ri        m       fû      mùI 

(2)  Intervalles,  .  .  .       T'         T         /         T         T'         /        T 

Cette  série  diffère  de  la  série  (1),  qui  a  été  donnée  plus  haut  (690)  corn'.  - 

caractérisant  la  succession  des  intervalles  de  la  gamme,  par  ses  prenii»^^: 

deuxième,sixiéme  et  septième  termes  :  toutefois,  avant  de  corriger  la  série  i 

pour  en  faire  une  gamme  exacte,  il  convient  de  remarquer  que  la  sensiii.  > 

de  notre  organe  n*est  point  indéfinie,  et  que,  par  exemple,  le  rapport  c^ 

9    10        81 
intervalles  T  et  T',  savoir  ^  :  -3-  ou  ôâ.  est  assez  peu  différent  de  l'urut' 

pour  qu'on  puisse  toujours,  dans  une  mélodie,  substituer  un  ton  majeur  » 
un  ton  mineur,  ou  réciproquement  :  cet  intervalle  est  celui  qu'on  dt*>":c 
sous  le  nom  decomma.  —  En  particulier,  dans  la  gamme  de  fo/,  il  >ti 
permis  de  conserver  à  toutes  les  notes,  jusqu'à  la  note  fa  ei<l-^ 
fement,  les  valeurs  relatives  qu'elles  ont  dans  la  gamme  de  ut.  V  • 
l'mtervalle  mi-fa  n'étant  que  d'un  demi-ton,  au  lieu  d'être  d'un  t- 
comme  l'exige  la  série   (),  il  faut  hausser  la  note  fa  pour  rétablir  la  ii»r- 

lodie.  On  y  arrive  en  multipliant  l'intervalle  mi-fa  par  jr,  ce  quidunrr 

16       25        10 

7-  X  Ti  ou  -TT-, c'est-à-dire  un  ton  mineur,  lequel  peut  être  substiHJ^ 

comme  il  vient  d'être  dit,  au  ton  ms^eur.  La  note  qui  remplace  fa  pru. 

le  nom  de  fa  dièze  et  s'indique  par  fa  #.  L'intervalle  de  fa  à  fa  Z' 

25 

r-j,  s'appelle  demi-ton  mineur.  —  Quant  à  l'intervalle  de  fat;  9  sfl  1 

24 

27  .16 

est  alors  ^^  :  il  n'a  pas  exactement  la  valeur  du  demi-ton  majeur  tt'"^* 

qui  correspond  au  fa  de   la  gamme.  Enfin,  on  aura,  pour  la  seconde  noie  ^  > 
même  accord,  le  nombre  li  ^  i  =  k  '  ^ont  il  suffit  encore  de  prendre  rocuiT  «>; 

pour  obtenir  le  nombre  ?  qui  correspond  au  7a  de  la  gamme. 


/ 
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il  est  au  deini-ton  majeur  dans  le  rapport  —-,  c'est-à-dire  qu'il  peut  être 

considéré  comme  équivalent  pour  Foreille. 
En  déGnitive,  la  gamme  de  sol  est  alors  composée  comme  il  suit  : 

sot       la       si       ttt       ri       mi       fa  ^       sot; 

toutes  les  notes,  à  l'exception  de  celle  qui  précède  immédiatement  Toc- 
tave  de  la  tonique,  et  qu'on  nomme  la  noie  sensible,  ont  les  mêmes  va- 
leurs numériques  que  dans  la  gamme  de  ut;  la  note  sensible  seule  a  été 

'Uézée,  c'est-à-dire  multipliée  par  ^,  ou  haussée  d'un  demi-ton  mineur. 

Ce  résultat  peut  se  généraliser  de  la  manière  suivante  : 
Pour  passer  d*une  gamme  quelconque  à  celle  qui  aurait  pour  tonique 
la  dominante  de  la  première,  il  suffit  de  reproduire,  dans  leur  ordre  na- 
turel, toutes  les  notes  de  celle-ci,  en  dié%ant  seulement  la  noie  sensible  de 
la  nouvelle  gamme. 

Appliquons  cette  régie  à  la  gamme  de  50/  que  nous  venons  d'établir. 
La  dominante  est  ré;  en  la  prenant  pour  tonique,  la  gamme  de  ré  sera  : 

ré       mi       fa  ^       sot       la       si       ut  ff       ri. 

En  continuant  ainsi,  on  arrivera  à  introduire  sept  notes  diézées,  placées 
chacune  à  un  demi-ton  mineur  au-dessus  des  notes  de  la  gamme  d't/t. 
693.  Bémol».  —  L'usage  de  bémols,  placés  à  un  demi-ton  au-dessous 
des  notes  de  la  gamme  d'u^  s'introduit  par  des  considérations  semblables 
à  celles  qui  viennent  de  nous  fournir  les  dièz-es.  —  Si,  par  exemple,  on 
veut  reproduire  la  gamme  en  partant  de  la  note  fa,  ou  sous-dominanle 
'i'ut,  on  reconnaît  facilement  que  la  série 

fa       sot       la       si       ut       ré       mi       /a 

ne  devient  une  gamme  exacte  qu'à  la  condition  de  diminuer  dans  un 
rapport  convenable  l'intervalle  la-si^  et  d'augmenter  en  même  temps  l'in- 
valle  si'Ut.  C'est  ce  qu'on  réalise  en  baissant  la  note  si  d'un  demi-ton  mi- 
neur, c'est-à-dire  en  la  remplaçant  par  une  nouvelle  note,  appelé  5t  bémol, 

25 
♦•t  telle  que  l'intervalle  de  si  bémol  à  si  soit  égal  à  ;r^.  On    la    dé- 

^i^e  par  la  notation  si  b;  la  gamme  de  fa  se  compose  donc,  en  défînitive, 
^les  notes  suivantes  : 

fit       sol       ta       si  I;       Ht       ri       mi       fa 

l*our  passer  d*une  gamme  à  celle  qui  aurait  pour  tonique  la  sous- 
^ominante  de  la  première,  il  suffit  de  conserver  à  toutes  les  notes  de 
celle-ci  leurs  valeurs  respectives,  en  ayant  soin  seulement  de  bémoliser  la 
^usr-dominante  de  la  nouvelle  gamme. 
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En  partant  de  la  gamme  /a,  on  aura  la  gamme  de  si  K  savoir . 

«i  [7       ut       ré       mi  [9       /•       êol       ta       $i  I7; 

el  ainsi  de  suite. 

*  694.  CSamme  mineore.  —  Les  gammes  que  nous  venons  d^étudiiT 
portent  en  musique  le  nom  de  gammes  majeures  ;  dans  cliacune  d'ell»^. 
la  tonique  et  la  troisième  note  sont  séparées  par  un  intenalle  de  tierce' 
majeure,  qui  se  décompose  en  deux  tons  entiers,  Tun  majeur  et  ïixx\ît 
mineur. 

Mais  on  fait  souvent  usage  aussi  d'autres  gammes,  qui  sont  formées  à^ 
mêmes  notes  que  les  précédentes,  et  qu'on  nomme  gammes  mineures^  paru 
que  rintervalle  de  la  tonique  à  la  troisième  note  ne  comprend  qu'uDf 
tierce  mineure. 

A  chaque  gamme  rosgeure,  correspond  une  gamme  mineure,  oompc^r 
des  mêmes  notes  qu'elle.  A  la  gamme  majeure  de  ul  répond  la  gamn»^ 
mineure  de  /a,  savoir  : 

ia       *t       ut       ri       mi       fa       »ot       la. 

Cette  gamme  mineure  est  définie  par  la  succession  suivante  d'inter- 
valles : 

T        /        T        r        /        T        r. 

On  dit  que  la  gamme  msgeure  de  ut  est  la  majeure  relative  de  lagamnr 
mineure  de  la. 

£n  général,  la  tonique  de  la  majeure  relative  d^vne  gamme  mineur 
quelconque  est  la  note  qui  est  placée  à  une  tierce  mineure  aur^essous  éi 
la  tonique  de  celle^^i. 

Lorsqu'on  veut,  par  exemple,  former  la  gamme  mineure  de  si,  il  stitlïi 
alors  de  chercher  la  tonique  de  la  majeure  relative,  c'est-à-dire  la  tierce  im- 
neure  de  si  ;  on  trouve  re.  Or,  d'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut,  la  gaiiiii*- 
msyeure  de  ré  est  composée  des  notes 

ré       mi       fa-;^      toi      la       si       i/ #       ré, 

donc,  la  gannne  mineure  de  si  sera  : 

»i       ut  #       ri       mi       fa  #       êol       la      «î. 

G95.  Aceord  parfait  miarvr.  —  Vaccord  parfait  mineur  est  pn- 
duit  par  la  consonnance  des  première,  troisième  et  cinquième  nole^  é 
la  gamme  mineure.  Ainsi,  l'accord  parfait  mineur  de  la  est: 

/•  ut  mi 

les  valeurs  relatives  des  notes  qui  le  composent  sont  : 
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Nombres  de  vibrations...   l 

o 

fi  5 

Intervalles r  i 

(  Tirrce  majeure.  )  ( Tierce  minenre.) 

3 
On  Toit  que  l^intervalle  de  la  à  mi,  égala  -^,  est  une  quinte,  comme  dans 

ccord  parfait  rasgeur,  mais  cette  quinte  est  partagée  en  deux  interTalles, 
•«/  et  u^-mt,  c*est-^-dire  en  une  tierce  mineure  et  une  tierce  majeure, 
>posées  dans  un  ordre  inverse  de  celui  qui  caractérisait  l*accord  par- 
t  majeur. 

'  696.  Qmmum^  teoàpérée.  —  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  l'é- 
elle  complète  d^une  octave  se  compose  maintenant  de  21  sons  difTé- 
nts,  savoir  les  sept  notes  de  la  gamme  de  ul,  leurs  diézes  et  leurs  bé- 
)ls.  Si  Ton  voulait  réaliser,  dans  plusieurs  octaves  successives,  toutes 
$  notes  sur  des  instruments  à  sons  fixes,  tels  que  Torgue  ou  le  piano» 
compliquerait  à  la  fois  la  construction  et  le  jeu  de  l'instrument.  Cette 
tonstance  a  conduit  les  musiciens  à  Tidée  du  tempéramefU.  —  Ils  ont 

nsé  l'intervalle  d'octave  en  12  demi-tons  moyens^  égaux  chacun  à  i/S, 

destinés  à  remplacer  indistinctement  les  demi-tons  majeurs  et  les  demi- 
es mineurs  ;  les  tons  entiers  majeurs  et  mineurs  sont  alors  remplacés 
c-mémes  par  un  inten^alle  décomposable  en  deux  demi-tons  moyens. 
^ur  justifier  l'adoption  de  cette  éctielle,  il  sufiit  de  montrer  que  les 
ux  intervalles  les  plus  importants,  la  tierce  et  la  quinte,  ont  sensible- 
^l  la  même  valeur  dans  la  gamme  naturelle  et  dans  1?  3amme  tem- 
rée. 

GAMME  RATUnELLE.  OAMMS  TEMFtftÉE. 

Tierce ^  =  i.250  ^i/2  r=i.î60 


a 


Quinte 5  =  1,500  I  V  ^  /  =  ^'*^ 


m'- 


)^'î.  HJe^fcitJ  abMln  de  ▼Ibratioas  des  divers  ■on»  de  ré- 
elle masleAle.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  rapporté 
•  nombres  de  vibrations  des  divers  sons  de  l'échelle  musicale  ;  dans  la 
itiqne«  il  importe  d'indiquer,  pour  chacune  d'elles,  le  nombre  absolu 
vibrations  qui  lui  correspond.  —  Vut  le  plus  grave  du  violoncelle  re- 
nd à  65,25  vibrations  par  seconde  ;  en  acoustique,  on  le  désigne  par  u/|. 
l'on  afiecle  du  même  indice  toutes  les  notes  comprises  entre  ut^  et  son 
9ve  aiguë  ut^;  dans  l'octave  suivante,  les  notes  se  distinguent  par 
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l'indice  3  ;  daiiH  li  troi«én)e,  par  l'indice  3,  etc.  Au-dessous  de  m 
erAplote,  d'octave  en  ocUve,  les  indices —  1,  —  3,  etc.  Lelabletu  ^ 
résume  la  corrélalion  des  noUtious  musicale  et  acoustique. 


Pour  accorder  les  instruments,  on  se  sert  ordinairement  d'un  <fi^^ 
ou  fourchelle  d'acier  {/ig.  553),  qui  rend  un  son  déterminé  de  létli-ll 
quand  on  le  met  en  vibration.  ^-  Le  diapason  nomul  donne  la  w-tr.;. 
dont  on  a  récemment  fixé  la  valeur  à  455  vibrations  par  seccmde. 

'tOS.  ÉtM^e  oliU«B«i  «ea  bileraUca  Bulcaut  txpéwlima 
de  m.  UmmIomb.  —  On  doit  à  U.  Liss^jous  des  expérience  f 
permettent  de  caractériser  les  intervalles  musicaux  sans  te  concuunl 
l'oreille.  Nous  exposerons  d'abord  le  principe  de  sa  méthode. 

Dans  l'intérieur  d'une  chambre  obscure,  par  une  ouvertuiv  li- 
étroite  pratiquée    au  volet,    on   lait  péiiélrer    un  faisceau  iIp  i;- 


Kig.  S3*. 
solaires.  Ce  faisceau  vient  reiiconlrer  un  petit  miroir  mélalliqfi-  ' 
(/îj.  534),  fixé  â  une  des  branches  du  diapason  vertical  D;  il  t^  "■ 
vojé  par  réflexion  sur  un  miroir  auiiliaire  H,  qui  le  rélléebîl  x  -w  '•* 
sur  l'écran  E.  Au  moyen  d'tme  lentille  L,  convenablement  pisri^  ■ 
amène  ces  rayons  à  fùrnter  sur  l'écran  une  image  très-petite  rf  "^ 
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brillante.  Pour  simplifier  le  langage,  nous  supposerons  cette  image  ré- 
duite i  un  point,  et  le  faisceau  lumineui  à  un  seul  rayon. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  le  diapason  à  l'aide  d'un  archet,  le  miroir  m  exé- 
cute une  série  d'oscillations,  dont  reffet  est  de  faire  osciller  le  rajon 
'cDéchi  dans  le  plan  primitif  d'incidence,  et  par  suite  d'imprimer  au 
loint  lumineux  I  un  mouvement  de  va-et-vient  sur  l'écran,  suivant  une 
ignc  droite  verticale  l'I'.  On  aperçoit  alors,  non  pas  un  pofht  lumineux 
«  Ji-plaçant  sur  la  ligne  M",  mais  la  ligne  elle-même  éclairée  tout  en- 
iére.  Cet  eTTet  résulte  de  ce  que  les  impressions  produites  sur  notre  oqil, 

iiTi  moment  délerminé,  persistent  pendant  un  temps  appréciable  ;  les 
ibiMlions  du  diapason  ayant  une  durée  beaucoup  moindre  que  l'im- 
trmoa  produite  par  le  point  lumineux  dans  chacune  de  ses  positions, 
oeil  l'aperçoit  è  la  fais  dans  toutes  ces  positions  successives.  i 

L'illusion  est  tout  autre  quand  on  imprime  au  miroir  auxiliaire  M  ujie 
dation  autour  de  son  axe  vertical  :  l'image  est  alors  animée  de  deux 
imuvements  simultanés,  savoir  un  mouvement  vibratoire  vertical,  et  un 
Douvement  de  translation  horizontal  ;  ces  deux  mouvements  se  composent 
n  un  seul,  d'où  résulte  une  ligne  sinueuse,  telle  que  i'i",  dont  cluique 
ùiuosité  répond  à  une  vibration  complète  du  diapason. 

Enlevons  maintenant  le  miroir  auxiliaire  M  et  mettons  à  la  même  place 
11  ilcuxième  diapason  tT  Ifig.  535),  installé  de  manière  à  vibrer  dans  un 


''in  horiiontal,  et  portant,  comme  le  premier,  un  petit  miroir  mélalli- 
|U<?  m'  sur  l'une  de  ses  branches.  —  Supposons  d'abord  que  les  deux  di>- 


pBSons  soient  rigoureusement  à  l'wiiïlon.  Soit  I  [;îj.536)l«tr»ceilii  n^ 
iumin^ui  sur  l'écran  lorsque  les  deuï  inslrumenls  sont  immotiilK ;  Il 
droite  verticale  qu'elle  décririil  si  '• 
diapason  D  vibrait  seul  n  S'A  b 
droite  horiiontale  luraioeuse  qun 
obtiendrait  en  fusant  vibrer  le  diif*- 
son  D*  seul.  AdmetltHis,  pour  pic 
de  simplicité,  que  les  amptiUiik?  ^ 
vibrations  des  deui  diapasons  w^^ 
égales;  l'I'  et  H'II  aurool  la  uàa 
longueur.  Admettons  encore  qu^  ■■* 
deux  mouvements  ronuuencvni  i 
même  temps,  on,  comme  on  dit.  qui 
n'y  ait  entre  eui  aucune  4//ff« 
y    j^  de  phase;  le  point  lumineux  auri I 

un  instant  quelconque,  des  Ti'nid 
égales  paraUèlemenl  à  IT  et  parallèlement  â  H'H.  Dès  lors,  on  voit  qw  l 
mouvement  'résultant  s'efTectiwra  suivant  la  diagonale  AB  du  txtiH 
I',  H',  I',  Il  sont  les  milieux  des  cMés. 

Si,  au  contraire,  le  mouvement  horiiontal  commence  loreque  le  H 
lumineux  a  déjà  parcouru  une  portion  de  sa  trajectoire  verticale,  c  el-* 
dire  quand  le  diapason  vertical  a  déjà  acrampli  une  partie  de  sa  ïih* 
tion.la  trajectoire  résultante  change  :  selon  que  la  rfi7/ÎJrem»  d<  )*«'*' 
deux  mouvements  est  égale  h  =,  .  =.  |-...  =  devibration.lecalcnl  hmm 
que  la  courbe  lumineuse  obtenue  sur  l'écran  doit  être  une  ellipsf  àixi  ^ 
grand  axe  est  dirigé  suivant  AB,  un  cercle  inscrit  dans  le  cam  i^ 
une  ellipse  ayant  CD  pour  grand  aie,  la  diagonale  CD  elle-même,  ff- 
enQn  la  diagonale  primitive  AB. —  Si  les  amplitudes  de  vibrations  df^  ^ 
diapasons  sont  diflérenles,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  les  rvJ 
tais  ne  dilTèrent  que  trés-peu  des  précédents  :  le  carré  àBCl  i"'"* 
un  rectangle,  et  le  cercle  corresp<mdanl  à  une  diiférence  de  ph»!'  * 

-  ou  de  5  de  vibration  se  diange  en  une  ellipse  ayant  ses  uf  ''' 
rigés  suivant  l'I'  et  H'H.  On  a  alors,  pour  les  diiïHences  ife  f^"* 
considérées,  les  figures  optiques  représentées  dans  la  première  ffiv  j 
tableau  ci-contre  {page  621  ). 

Nous  venons  de  supposer  l'unisson  rigottraiument  établi  «"*  ■'^ 
deux  diapasons  :  danscecas,  li  peu  prés  ijnpossible  à  réaliser,  la  difffWi' 
de  pliase  primitive  se  maintient  aussi  longtemps  que  durent  les  vibntn'^- 
La  figure  optique  reste  donc  invariable  de  forme,  et  ne  fait  que  diu^" 
de  grandeur,  à  mesure  que  les  amplitudes  des  vibrations  décwtv^ 
—  Mais  quand  l'unisson  est  établi  pour  l'oreille,  il  y  a  en  gèawil»- 
core  une  différence  très^ketile  entre  le*  durées  des  vibrations.  Si  leJ* 
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mouTements  onl  commencé  en  même  temps,  c'est-à-dire  si  la  diiï^ 

renée  de  phase  initiale  est  nulle»  il  arrivera,  au  bout  d'un  certain  nombre 

de   Tibrations  du   diapason  horizontal,  que  le  diapason  vertical  se  trix.- 

1 
vera  par  exemple  en  retard  sur  lui,  de  x  de  vibration.  La  figure  optiqu'. 

qui  était  d'abord  la  diagonale  AB  du  rectangle,  se  sera  donc  changéf  rc 
l'ellipse  inclinée  n*  2.  Au  bout  d'un  temps  égal  à  celui  qui  vient  de  >'r- 
couler,  on  aura  l'ellipse  n*  5,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc  que,  si  runi<N>! 
n'est  qu'approximatif,  au  lieu  d'obtenir  Tune  ou  l'autre  des  fîgures  •>- 
la  prenùère  série,  on  les  aura  toutes  successivement,  et  quand  l'un  d*^ 
diapasons  aura  gagné  sur  l'autre  une  vibration  entière,  la  figure  opliqur 
primitive  se  reproduira.  Réciproquement,  on  voit  que  Tunisson  s^u 
d'autant  plus  exactement  réalisé  que  la  figure  primitive  mettra  un  terap^ 
plus  long  à  reparaître  sur  récran.—  Il  est  facile  de  concevoir  qu^on  |Nii>9<' 
déduire  de  là  une  méthode  permettant  de  comparer  les  divers  diapasun* 
à  un  même  diapason  normal. 

En  remplaçant  le  diapason  D' par  un  autre  qui  donne  Voctave  du  prentùr. 
on  obtient  les  courbes  de  la  deuxième  série.  —  Si  l'accord  d^octav^  t^" 
rigoureusement  établi,  la  courbe  conserve  sa  forme  et  ne  fait  <pir 
diminuer  de  grandeur.  Cette  forme,  ainsi  que  l'indiquent  les  figures,  ti- 
rie  d'ailleurs  avec  la  différence  initiale  de  phase  des  deux  som.  —  Si 
l'octave  n'est  qu'approchée,  la  courbe  primitive  se  transforme  sans  d-nm?. 
et  d'autant  plus  rapidement  que  le  rapport  des  nombres  de  vibration  H 
plus  différent  de  2. 

Si  le  diapason  horizontal  donne  la  quinte  de  l'octave  du  diapason  verih 
cal,  c'est-^-dire  s'il  exécute  trois  vibrations  quand  celui-ci  n'en  fait  qu'un» 
seule,  on  a  les  courbes  de  la  5*  série.  —  Enfin,  la  4'  série  i^pond  à  IV 
cord  de  quinte  {*). 

En  résumé,  à  chaque  intervalle  entre  les  deux  sons  répond  une  ùi:m 
optique  déterminée.  La  forme  de  cette  figure  demeure  invariable  si  Uit 
tervalle  est  rigoureusement  établi  ;  elle  se  modifie,  en  repassant  périodi- 
quement par  sa  forme  primitive,  si  cet  intervalle  est  légèrement  ahên 


(*)  A  la  simple  inspection  de  la  courbe  obtenue,  il  est  facile  de  trouver  lirait  •' 
de  rintervaUe  des  deux  sons.  —  Si,  en  effet  le  diapason  horiionUt  exécute  quaut 
vibrations  pendant  que  le  diapason  irerlical  n'en  fait  que  trois,  la  courbe  optftf 
devra  venir  quatre  fois  en  contact  avec  le  côté  AC  du  rectangle,  tandis  qa'elk  r' 
touchera  que  trois  fois  le  côté  AD.  On  n'aura  donc,  pour  obtenir  la  firactioa  <;i 
Aiesure  l'intervalle  des  deux  sons,  qu'à  prendre  pour  numérateur  le  nombre  àe^ 
points  où  la  tangente  à  la  court>e  est  verticale,  et  pour  dénominateur  le  Dom*  - 
des  points  où  elle  est  horizontale.  Pour  effectuer  cette  détermination,  il  feut  opt-r^^ 
sur  une  courbe  qui  ne  présente  aucun  point  d'arrêt,  par  exemple  sur  une  des  c>  v- 
bes  n*  4  ou  n*  8.  et  non  sur  certeines  courbes  n**  1,  4,  5,  etc. 
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VIBRATIONS  DES  GAZ.  —  TUYAUX  SONORES 


i99.  Les  oons  rcadns  par  les  tajavx  «oBorc*  «oiit  da«  ans 

muioas  da'v«B  latérienr.  —  Les  tuyaux  sonores,  tels  que  ceux 

it  on  fait  usage  dans  les  jeux  d'orgue,  sont  tantôt 

indriques  et  tantôt  prismatiques;   leurs  parois 

Il  de  bois  ou  de  métal.  Pour  les  faire  parler ^  on 

Kiapte  une  embouchure  de  forme  particulière, 

i  se  monte  elle-même  sur  un  résenroir  d*air  corn- 

imé  ou  sommier. 

I^s  les  tuyaux  à  bouche,  qiti  sont  le  plus  ordi- 

ireraent  employés,  le  vent  arrive  par  le  pied  p 

U  558  et  559),  traverse  la  fente  étroite  /  qu'on 

mme  la  lumière ,  et  vient  se  briser  contre  le  bi- 

lu  b  qui  cori^tilue   la  lèvre  supérieure  de  la 

Khe.  Une   partie  de  cet  ail'  pénétre   dans   le 

'au  et  détermiiie,  dans  la  colonne  d'air  intérieure, 

'Vibrations  qui  donnent  naissance  à  un  son. 

L'expérience  montre  que  les  parois  du  tuyau  ne 

icourent  pas  d'une  manière  sensible  à  la  pro- 

clion  du  son  :  car,  si  les  parois  sont  suflisam- 

nt  résistantes,    on  n'y    peut    constater  aucun 

•uvement  vibratoire  appréciable,   et  les   qualités  du  son  obtenu  ne 

^ndent  ni  de  la  nature,  ni  de  l'épaisseur  de  ces  parois  (*). 


Fig.  538. 


Fig.  539. 


')  Lorsque  les  parois  d'un  tuyau  ont  une  flsible  épaisseur,  elles  peuvent  participer 
vibrations  de  la  colonne  d'air;  généralement  alors  les  vibrations  des  parois  modi- 
>l  celles  de  Tair  intérieur,  et  par  conséquent  les  caractères  du  son.  —  Pour  en 
'^  reipérience,  on  monte  sur  la  soufflerie  deux  tuyaux  dont  les  dimensions  inté- 
ares  sont  exactement  égales,  mais  dont  l'un  a  des  parois  épaisses  de  bois  ou  de 
^^  et  l'autre  des  parois  membraneuses,  de  papier  par  exemple.  Le  son  du 
ixième  tuyau  est  toujours  plus  faible  que  celui  du  premier;  il  est  d'ailleurs  un 
>  plus  grave,  et  peut  même  s'abaisser  de  près  d'une  octave  lorsqu'on  vient  à 
uiller  les  parois.  (Savart.) 

^ns  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  les  expériences  faites  avec  des  tuyaux 
irois  suffisamment  résistantes,  pour  qu'on  n'ait  i  considérer  que  les  vibrations 
'*»ir  intérieur. 
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Au  contraire,  l'air  intérieur  est  animé  d'un  mouiemenl  osrjUiliiir 
qu'on  peut  rendre  sensible  de  la  manière  suivante. —  Ou  dispose,  sur  i> 
icaffièrie  {/ig.  540),  un  tuyau  T  (Jîj.  5*1  )  ouvert  i  la  partie  supwiaitf  •■ 
dont  l'une  des  Taces  est  de  lerre.  La  soutnerie  s 
S.  muni  d'une  pédale  P,  qui  comprime  l'air  dans  la  e 


Fig,  MO. 


Fig.  541. 


AB.^La  face  supérieure  dp  cette  caisse  est  percée  d'un  certain  iwnAf 
trous,  qu'on  peut  ouvrir  a  volonté  en  pressant  sur  les  touches  l,  ' 
Le  tuyau  T  étant  assujetti  dans  l'une  de  ces  ouvertures,  si 
parler  et  qu'on  introduise,  à  l'aide  d'un  111  de  »oie 
baudruche  lendue  sur  un  anneau  rigide  S  et  couverte  de  sabif  fin- 
Toil  le  sable  s'agiler  vivement  dans  toutes  les  parties  de  la  coImM  ^i 
sauf  en  certains  points  que  nous  apprendrons  bientAt  i 
colonne  est  donc  le  siège  d'un  mouvement  Tibratoire. 
_,  .Nous  distinguerons,  dès  i  présent,  les  tuyaux  sonores 
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ivrls  et  tuyaux  femiés.  selon  que  reilrémilé  opposée  d  (abouche  e.<t  ou- 
\rrte,  ou  fermée  par  une  p^noi  solide. 

'(H).  Lola  de*  loacneora  —  Mous  verrons  bientôt  qu'on  peul  Tiiire 
midre  à  un  même  injau  une  série  de  sons,  de  plus  tn  plus  élevés,  â 
iii'siire  qu'on  rend  pins  rnpide  le  rourant  d'air  Iburni  par  la  souTllerie  : 
Hc  lous  ces  sons,  le  plus  grave  se  produit  plus  nisémeni  que  tous  le» 
jiirr.'A,  tuuies  les  Tois  que  les  dinteiisions  transversales  du  tuyau  tic  som 
\'.<>  trop  petites  par  rapport  ;i  sa  longueur  :  on  le  nomme  son  fonda- 
Mciiial.  —  C'est  du  son  fondamental  qu'il  sera  d'abord  exclusircmenl 
qu''--tion. 

t' Pour  lies  Viyaiix  de  mime  espécf,  tes  nombre*  de  vibraiions  qui 
"^rrtspondent  (lu  iOn  fondamental  varient  en  raiton  inverse  des  lon- 
^riirs  de  eei  liiyaux.  —  Pour  établir  cette  loi,  ou  dispose  sur  la  sotiffle- 
rir  quatre  tuyaut,  tous  ouverts  ou  tous  fermés,  dont  les  longueurs  soient 
4   2 

-    "T  eonslale  que   ces  tuyaux 


en're  elles  comme  les  nomlires  1, 


t,  dont  les  nombres  de  vibralioi 


■>•  eux  comme  I 


4' 2" 


S"  U  ion  fondamental  d'un  tuyau  fermé  est  l'octave  grave  de  celui 
<r»n  tuyau  ouvert  de  même  longueur.  —  On  le  démontre  en  ailnfilanl  sur 
\'  MMiFllerie  un  luyau  ouvert  qui  donne,  par  exemple,  \n 
[Kii«  fa,  :  si  l'on  ferme  l'ouverture  supérieure  au  moyen 
J'iine  paroi  solide,  le  son  se  transforme  en  son  octave 
^r.ve  la,. 

Il  résulte  de  ces  deux  lois  qu'un  luynu  fermé  donne 
le  même  son  fondamental  qu'un  tuyau  ouvert  de  lon- 
çiaiT  dotibU.  —  f.'est  ce  qu'on  vérifie  i  l'aide  d'un 
tutaii  T  {fig.  M3),  traversé  en  son  milieu  par  une  cou- 
lis^ AS  mi-parlie  pleine  et  mi-pariie  évidêe.  En  pous-  ■ 
uni  celle  coulisse  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  ob- 
lieni  »  volonté  un  tuyau  fermé,  on  un  tuyau  ouvert  de 
Iniigaear  double,  sans  que  le  son  soit  changé  ('). 

ÏUI.  Loi*  de*  hwi  iwI^mc».  —  Un  même  tuyau 
'«nore,  ouvert  ou  fermé,  peut  rendre  mie  série  de  sons 
dilférents,  qu'on  nomme  ses  harmoniques. 

l'a» r  produire  ces  divers  sons,  on  adapte,  sur  l'une  des 
«"«rlures  de  la  soufflerie,  untuyau  étroit  T(/Sy.  5*3)  dont 
lepiedesl  muni  d'un  robinet  R;  on  ouvre  ensuite  la  sou- 
PS*  correspondante,  et  l'on  règle  l'arrivée  de  l'air  de 
">)niéreiobteniruncourant  d'air  de  plus  en  plus  rapide,  en  ouvrant  gra- 
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duellement  le  robinet,  el  en  exerçant  avec  la  main  des  pressions  c roi- 
sanles  sur  le  soufflet  par  Finterniédiaire  deia  lige  HC  (fig.  540).  On  t> 

lend  alors  d'abord  le  son  fondamental,  puis  une  série  de  Hin^ 

de  plus  en  plus  élevés, 
i*  Pour  un  iuyau  fermé,  si  le  son  fondamental  est  u/j.  Ye\\h^ 

rience  montre  que  la  série  des  harmoniques  est  formée  des  ni>!(^ 

suivantes  : 

li/i        sol^       wi-,        —        ré^       elc. 

dont  les  nombres  de  vibrations  se  représentent  par 

13  3  7  9         cU". 

^'  Pour  un  Iuyau  ouvert,  si  le  son  fondamental  est  muorv 
ut^.  Texpérience  montre  que  la  série  des  harmoniques »c ckh- 

|iose  de 

«/,      «/a      »ol^      M/s      WI3      M/5      —      if/4      ré^     elc. 

dont  les  nombres  de  vibrations  peuvent  iHre  représentés  n-^ 
peilivement  par 

1         2         r>         i         5         6         7         8         9       eu. 

De  quelque  manière  qu'on  opère  d*ailleui^  |>our  fairo  (tir- 
1er  un  tuyau   ouvert  ou  fermé,  on  n'en   peut  jïtuiais  linrr 
d'autres  sons  que  ceux  ^^ue  nous  venons  de  définir.  —  Un  iW  ^ 
tuyau  est  donc  capable  de  rendre  une  série  de  sons  di((cwi\ 

I  mais  il  ne  donne  pas  indistinctement  tous  les  sons  de  /Vr/i . 
jÊ      musicale, 
[1  On  conclut  de  ces  expériences  : 

K^*       1"  Que  les  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  d'un  mi\^ 

II  tuyau  fermé  varient  comme  les  nombres  impairs  de  la  sniw  m- 
turelie  ; 

2*  Que  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  atu  Itaf- 
moniques  d'un  même  tuyau  ouvert  varient  comme  le^  Jiombres  cntu'^^ 
de  la  suite  naturelle, 

702.  Extensioa  d«  Ia  loi  deii  loMgnears  aux  hmnBCfeBlqan  ^ 
méine  rang.  —  Supposons  que  deux  tuyaux  de  même  espèce,  deiu 
tuyaux  ouverts  par  exemple,  ayant  des  longueui-s  inégales,  donnent  il». - 
cun  le  troisième  harmonique  de  la  série  ;  les  nombres  de  vibratiom  i 
ces  deux  sons  étant  triples  de  ceux  des  sons  fondamentaux  qui  leur  on- 
respondent  (701),  leur  rapport  est  le  même  que  celui  des  nombre»' 
vibrations  des  sons  fondamentaux  :  il  est  donc  éi;al  à  l'inverse  du  rapfK'i 
des  longueurs  des  tuyaux.  —  Donc  la   loi  des  longueurs  (700.  !•).  q» 
nous  n' nions  d'abord  établie  que  pour  les  sons  fondamentaux.  >'eltn: 
aux  harmoniques  de  même  rang. 


Fig.  Â15. 
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705.  Fradaetlon  des  noends  llxes  et  des  ventres  fixes 
le*  tvjaax  fennés.  —  Si  Ton  assimile  le  mouvement  vibratoire  pro- 
duit par  Tarrivée  de  Tair  dans  un  tuyau  au  mouvement  que  produisent 
les  vibrations  d'une  lame  on  d*un  piston  mobile  (677),  on  voit  qu'il  doit 
résulter  de  ce  mouvement  la  production  d*une  série  d  ondes,  composées 
chacune  d'une  demi-onde  condensée  et  d'une  demi-onde  dilatée,  et  se 
propageant  dans  la  longueur  du  tuyau.  Chacun  des  éléments  de  ces  ondes, 
à  mesure  qu'il  arrive  sur  la  paroi  solide  qui  constitue  le  fond  d'un  tuyn 
fermé,  éprouve  une  réflexion  :  de  là,  la  production  d'ondes  réfléchieR 
luarcliant  du  fond  vers  l'orifice  du  tuyau.  Ces  deux  mouvements  se 
marchant  dans  la  colonne  d'air  indépendamment  l'un  de  l'autre,^ 
comme  deux  systèmes  d'ondulations  circulaires  se  propagent  à  la  surface 
d'une  nappe  d'eau  trauquiAe,  et  se  traversent  sans  se  troubler.  Chaque 
tranche  d'air  du  tuyau  est  donc  animée,  à  un  instant  déterminé,  d'mi 
mouvement  dont  la  vitesse  est  'a  résultante j  de  deux  autres, 
bavoir  celle  qui  lui  serait  communiquée  par  l'onde  directe  seule, 
et  celle  qui  y  serait  produite  par  Fonde  réfléchie  :  celte  vitesse 
n'sultante  est  égale  à  la  somme  des  cx)mposantes  quand  celles-ci 
sont  de  même  sens,  et  à  leur  différence  quand  elles  sont  de  sens 
contraire.  —  De  même,  la  compression  ou  la  dilatation  d'une 
tranche  quelconque  est  la  résultante  des  compressions  ou  des 
dilatations  que  chacun  des  deux  mouvements  vibratoires  y  oc- 
ciisionnerait,  s'il  existait  seul.|  JtjljgM 

En  tenant  compte  de  la  superposition  de  ces  effets,  la  théorie 
montre  qu'il  se  forme,  dans  l'intérieur  du  tuyau  :  1*  des  nœuds 
fixes,  c'est-à-dire  des  tranches  où  la  vitesse  résultante  est  con- 
stamment nulle,  mais  où  la  compression  ou  la  dilatation  est 
plus  grande  que  dans  toute  autre  partie  du  tuyau,  au  même  in- 
5.iant;  2*  des  f^w/r«/îa:e5,  c'est-à-dire  des  tranches  où  la  vitesse 
résultante  est  plus  grande  que  celle  de  toutes  les  autres  tranches, 
au  même  instant,  mais  où  il  n'existe  jamais  ni  compression  ni 
dilatation.  —  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  comment  on 
peut  constater  l'existence  des  nœuds  fixes  et  des  ventres  fixes, 
par  l'expérience. 

1*Pour  constater  l'existence  des  nœuds,  prenons  un  tuyau  de 
verre  long  et  mince  T  (fig.  544),  contenant  un  piston  p  guidé 
par  une  tige  rigide.  Plaçons  d'abord  ce  piston  à  Texlrémilé  supé- 
rieure du  tube  de  verre  ;  nous  aurons  ainsi  un  véritable  tuyau 
fermé.  Réglons  le  vent  de  la  soufflerie  de  manière  à  obtenir  un 
lies  harmoniques,  puis  enfonçons  graduellement  le  piston.  Ces  ^.    ^^ 
changements  de  position  font  varier  en  général  la  hauteur  du    '*' 
son  :  mais  il  est  lacile  de  reconnaître  que,  pour  certaines  positions  déler- 
niinées,  le  son  redevient  ce  qu'il  était  au  départ.  Ces  positions  correspon- 
<lent  à  celles  des  nœuds  de  vibration,  car,  partout  ailleurs,  la  substitulkn 
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d'un  pislon  solide  el  imawbile,  à  une  tranche  d'air  animée  d'nn  moavi^ 

nient  vibratoire,  produirait  un  changement  dans  la  hauteur  du  son. 

La  même  expérience  montre  que,  pour  tm  harmonique  délermint, 
IfS  ninuU  fixes  iont  é/ptidiilanls,  et  d'autant  plut  nombreux  que  cil 
knrinonique  est  d'un  ordre  plus  élevé.  —  En  outre,  si  l'on  considéra 
toujours  un  niê:ne  harmonique,  ta  distance  du  Tond  du  tuyau  lu  pr^ 
mier  nœud  est  égale  A  Cinterealle  des  deux  nœud$  tomicatift.  et  b 
dislance  du  dernier  nœud  à  la  bouche  du  tu]fau  est  égale  à  la  moiUV  if 
ce  même  iii  termite - 
2*  Pour  constater  l'existence  des  ventres,  on  emploiera  un  tuyau  pris- 
matique de  bois  (fig.  545),  et  l'on  déterminera  d'aTaoce  11 
position  des  nœuds  n'.  n',  correspondants  ï  l'harmonique  qu'iHi 
veut  lui  faire  rendre  ;  puis,  à  égale  d  stance  de  deux  nienA- 
consécutifs,  on  pratiquera,  dans  l'une  des  faces,  de  petits  truu- 
v".  1/  qu'on  puisse  à  tolonlé  ouvrir  ou  fermer  à  l'aide  de  pe- 
tites plaques  de  bois  mobiles.  Si  l'on  vient  à  découvrir  lu» 
de  ces  ouvertures,  ou  même  plusieurs  â  la  fois,  on  reconnaii 
que  le  sondu  tuyau  demeure  exactement  ce  qu'il  était  d'abofil. 
—  Ce  résultat  ne  peut  se  concevoir  que  si  les  tranches  sitars 
à  la  hauteur  des  ouvertures  sont  des  ventres  iiies.  En  elfet,  Ip 
ventres  sont  les  seules  tranches  qui  n'éprouvent  jamais  ni  Mu- 
pression  ni  dilatation  ;  ce  sont  donc  aussi  les  seules  Irandv 
que  l'on  puisse  mettre  directement  en  communication  avec  fiir 
extérieur  sans  changer  leur  force  élastique,  c'est-i-dire  siib 
modifier  l'état  de  l'air  dans  l'intérieur  du  tuyau,  et  par  m» 
sans  altérer  le  son. 

En  résumé,  on  voit  que,  dans  un  luvau  fermé,  les  msaA-  » 
les  ventres  conséculif>  sont  à  des  dislances  égales  les  uns  dh 
autres  ;  que  deux  nceuds  consécutifs  sont  toujours  séparés  pir 
un  ventre,  et  deux  ventres  conséculifs  par  un  nœud.  —  t* 
fond  du  tuyau  correspond  à  U  position  qui  doit  être  occupï* 
par  un  nceud.  ce  qui  se  conçoit,  puisque  la  tranclie  d'air  qui 
se  trouve  en  contact  avec  lui  ne  peul  subir  aucun  déplaw- 
III,. ni  _  La  bouche  du  tuyau  correspond  à  un  ventre,  » 
qui  se  conçoit  encore,  puisque  la  tranche  d'air  qui  s'y  tnw» 
conimiinique  directement  avec  l'atmosphère,  el  doit  êlrr.  J 
chnqus  instant,  à  la  pression  extérieure. 

70i.  Naeada  ■>«<■  t»  ■wtmtttm  ■>«■  *mmm  le*  tmj*^ 
r%.M5  o„„rtB.  — Pour  trouver  la  position  des  nœuds  et  de»  veau» 
,__  les  tuyaux  ouverts,  on  peut  employer  la  membrane  de  baudrucb* 
verte  de  subie  fin  (/Sj.  Ml)  :  aux  nœuds,  le  sable  demeure  inuw- 
rt  >HX  ventres,  il  est  plus  vivement  agité  que  partout  aillMVs-<^ 
Ipc  encore  ainsi  que.  comme  dans  les  tuyaux  fermés,  les  nœudi  M  ^ 
Hi  alternent  entre  eux  el  SMit  paiement  espacés.  —  Les  deux  exlw- 
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iiijtés  (lu  tuyau  correspondent  ici  à  des  ventres  de  vi  ration,  ce  qui  se 
conçoit  facilement,  puisqu'elles  communiquent  l'une  et  l'autre  avec  Tat- 
inosphére  (*). 

105.  Mjm  distance  de  deux  ncends  llxcii  on  de  deux  centres 
llxe«  coBsécntifii  est  tovjoare  égpale  A  la  moitié  de  la  longnear 
de  l'onde  sonore.  —  Prenons  un  tuyau  sonore,  ouvert  ou  fermé,  et 
faisons-lui  rendie,  soit  le  son  fondamental,  soit  Tun  de  ^es  harmoniques. 
Délerrainons,  à  l'aide  de  la  sirène,  le  nombre  n  de  vibrations  produises 
dans  l'unité  de  temps.  Si  /  est  la  longueur  de  l'onde  sonore,  et  v  la  vi- 
nsse de  propagation  dn  son  dnns  Pair  ;  on  a  (680)  : 

«roù, 

1='. 

H 

Ainsi,  pour  avoir  la  longueur  de  l'onde  sonore,  il  suffit  de  diviser  la 
Yile>.se  du  son  parle  nombre  de  vibrations  exéculées  dans  Tunité  de  temps. 
Kn  effectuant  celle  opération  pour  l'un  quelconque  des  sons  rendus 
}»ar  un  tuyau,  on  trouve  que  /  est  égal  au  double  de  la  distance  qui 
sépare  deux  nœuds  ou  deux  ventres  consécutifs.  —  On  voit  donc  que  si 
l'on  désigne  par  D  celte  distance,  on  peut  écrire,  tant  pour  les  tuyaux 
oinerls  que  pour  les  tuyaux  fermés,  et  pour  un  harmonique  quelconque  : 

706.  Détermination  indireete  de  la  vitesse  du  son  dans  les 
fsx  et  dans  les  liquides.  —  Sup|iosons  qu'en  fasse  rendre  à  un 
tuyau  sonore,  ouvert  ou  fermé,  un  harmonique  d'un  certain  ordre,  et 
qu'on  détermine  exactement  la  distance  D  qui  sépare  deux  nœuds  con- 
HMutifs.  La  longueur  de  l'onde  produite  dans  l'air  par  le  son  obtenu 
î^era2D;  si  donc  ou  désigne  par  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde 
qui  correspond  à  ce  son,  et  par  v  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans 
l'air,  on  aura  : 

(1)  V  =  2Dr. 

Faisons  parler  maintenant  le  même  tuyau  dans  une  enceinte  remplie  d'un 

\')  Au  premier  abord,  on  ne  voit  plus  qu'il  puis^se  y  avoir,  dans  un  tuyau  ouvert,  ré- 
tlexion  de  l'onde  à  l'exlrémité  du  tuyau  et  superpoiilion  de  deux  systèmes  d'ondes 
■^t  propageant  en  ^ens  inverse.  La  théorie  explique  la  production  de  ces  deux  sys- 
l'ornes  d'ondes,  nécessaire  à  la  Tormalion  des  nœuds  et  des  ventr<>6.  en  montrant  qu'il 
M'  produit,  sur  le  fond  d'un  tuyau  ouvert,  un  phénomène  de  lédexion  analogue  à 
celui  qui  se  produit  sur  le  fond  d'un  tuyau  fermé.  On  trouve  seulement  cette  diffé- 
leiuo  que,  tandis  qu'une  demi-onde  condensée  directe,  en  se  rênèchissant  sur  le 
tond  d'un  tuyau  lernié.  donne  naissance  à  une  demi-onde  rénéctiie  condensée,  an 
('untraire.  à  Toriflce  d'un  tuyau  ouvert,  une  demi-onde  condensée  directe  détermine 
une  demi-onde  réfléchie  qui  est  dilatée. 

(*')  Ce  résultat  permet  de  retrouver  tré.s-simplement  les  lois  des  harmoniques  qui 
ont  été  établies  précédemment  : 

1*  Tuyau  onvert.  —  Soit  »  [fif.  546)  le  fond  du  tuyau,  qui  correspond  à  un  nœud,  »"  la 
^uche,  qui  correspond  à  un  ventre;  les  nœuds  et  les  ventres  intermédiaires,  pour 


pt  délennin^,  et   au  inoyen  d'un  couraol  de  ce  même  en  ;  ameu 
k  lujau  à  donner  le  ititine  harmonique  de  la  série,  D  sera,  comine  i 

■■  Innnnniqiie  d#lermin#,  iliiissi'oiil  Inujoun  la  loncDcur  •»"  Mi  un  naml^  iit 
^m  râMiH,  *fi>les  au  i|uii-t  de  1»  loiiguwir  d'onde  (te  cet  Liinnoniqne.  Si  donc  « 

Hrigne  par  L  U  longueur  du  lui»u.  pat  ïf  *  1 1«  i 
l'onde  correspondanle.  on  aura  : 


tuiau  rend  le  m 
J  =  tL, 


Si.  dtni  1>  relalian  (I),  on  i«Dii>liw  I 

('(£),  >  désienanl  louiours  l>  iilfEie  du 


-(»-i»i 


-»*"■! 


Tour  itoir  lei  nonihre)  de  vibralioni  dn  wn  **•'■ 
ri(.  M''>.  Fig.  6i'.        mïnlil  et  d«  ict  harmoniquei.  il  riudri.  dimniiri»- 

mule,  donner  luecejsivemcnl  à  f  toutes  1e«  »l("r-  " 
ri«r«0, 1,  î, 3.. .etc.  \»  qiiintil^  "if  + 1  [liaient alon  successivement  ^aleaui  n  "ni  f" 
iB^Miri  I,  3,  S,  7,...  etc..  et  comme  ~  est  conilsnt.  on  relrau\e  1i  loi  dcc  hir'n- 
■iqMS  énoncé  plus  haut  (TOI,  1*)  :  La  Mmtni  il  riïfafini  fit  rtfamàttl  "i  l*^' 
MBiif*»  im  (atai  (trmi  rarinit  rtmme  Iti  mtmirf  impeir,  te  U  $mile  ntlmtlr 

1>  T>y«  ttnrl.  —  Dans  le  cas  du  son  fondamental,  les  vrnlrcs  qui  rorreip'^l'* 
m  4eui  eilrémit^i  du  tnjao  sont  séparés  par  un  nieiid  ëtnlement  dittint  de  rïi- 
CDU  d'eui.  —  Dans  le  csi  d'un  hamioniqui'  plus  ('levé,  le  tuyiu  se  sntMliri"  <- 

dVode,  comme  le  rnanire  la  Ugura  5*7.  Donc  : 

L'  «tavl  la  longueur  du  liiyau  el  ^  le  nombre  de  ses  >iiMitiïion«.  Si,  dans  Ml'  ir- 
lilion  fî),  on  lemplace  I  par  -, ,  il  ïieni  : 


tn  rJcultals  démontrent  que  : 

la  IngMnrif Btdfé»  101  feniaafnlal  i'nltfaii  nrerl  fililii*Hrilt U  Utfin 

Lrs  momirft  te  riiraliowM  du  m  fandamaul  et  itt  diwert  ktriin»! 

tÈmu  Irt  wvmirii  dt  It  tuili  ultrellc— Cctl  ce  que  reipjrience  a  démonli 


TUÏAUX  SONOIIES. 
l'ili'nimoiil,  la  distante  île  deux  nœuds  consi^ulifs,  et,  s 
riHtt:liie  des  vibrations  produites  [et  V  la  vilesse  de  pro- 


On  pourra  opérer  de  la  mèine  manit-re  avec^unfg-ni 
ijuelotnt|iie  ou  avec  un  liquide.  —  Dulong  a  dolerminê. 
(ar  I  ptte  méthode,  les  vitesses  du  son  dans  tm  certain 
nombre  de  gat,  et  Wertlieim  les  vitesses  dans  quelques 
liqiii<les  purs  ou  dans  quelques  solutions  salines. 

7U7.  TajBBB  *  «Bche.  —  Une  anche  est  une  lame 
•^Lislique  qni  est  mise  en  vibration  par  l'impulsion  de 
r^iir  :  ordinairement,  elle  se  place  entre  un  tuyau  qui 
^iiii'ue  l'air  et  une  sorte  de  cornet,  dit  cornet  dharmo- 
iiit,  par  lequel  l'air  s'èchap|ie. 

h'aiiclte  batUmU,  représentée  par  la  rigure548,  s'ap- 
vlique  exactement  sur  les  bords  d'une  rigole  demi-cir- 
ndaire  r,  fermée  horizonlaleinenl  à  sa  partie  inférieure. 
L'air  amené  par  le  tuyau  T  ne  peut  s'échapper  qu'en 
>oiilpvant  un  peu  la  lame  métallique  l:  celle-ci  rerieni, 
<'n  vertu  de  son  élasticité,  pour  se  soulever  de  nou- 
tp.iu,  et  ainsi  de  suite.  Elle  accomplit  donc  une  siTie 
<li'  vibrations,  en  frappant  à  chaque  fois  lf>s  bords  dp 
la  l'ij^ole;  il  en  résulte  un  son  d'un  caractère  pariicii- 
liiT,  dont  le  degré  d'acuité  dépond  de  la  longueur  de  la 
lanquttU  ou  lame  vibrante  :  on  régie  cette  longueur  au 
mo^en  de  la  raietu,  formée  par  un  fil  de  fer  replié  f, 
'[liî  fait  ressort  en  z  sur  la  languette.  Le  timbre  du 
>oii  que  rend  l'anche  battante  a  quelque  chose  d'écla- 
'^iit  et  de  nasillard  ;  on  le  rend  plus  agréable  en  adap- 
tant au  tuyau  un  comel  d'harmonie  plus  ou  moins  f  5ut  _tiiï»u 
uraiid,  te]  que  C.  L'air  du  cornet  vibre  alors  en  même  i  inchebsuamc. 
leiiips  que  l'anche  :  srs  vibrations  réagissent  sur  celles 
'le  l'anche,  pour  en  modifier  le  Ion,  dans  certaines  limites,  et  surtout 
pour  en  adoucir  te  timbre. 
Vanche  libre  (pij-  549),  imaginée  par  Crenié,  présente  une  disposition 


iCOlMIOlL 
iiui>  la  laii^uHre  l  ae  (oucbe  )>»  k~  bords  <te  l'ouverture  |>.-ii 
nfuiipt-  le  veiil,  elk-  osrille  lilir«uieia  îles  deui  oMés  du  |>1jli 
lie  celte  uuierlure.  H  prvduâl  aiii^i  des  ^ns  muiii.'  ?lr 
d.'iils.  On  l'emiitoie  peii  dan*  le-  i^riiides  oi^ue».  nu- 
ell4-  ligute  eiclusiveDKi.t  dans  l'Iinn 
Ton; lie  e\pi-essîr. 

7IKJ.  XmIobb  s^B^nJca  ■■>-  *»  < 
««■I.  —  Tous  les  iii>lruiiienls  à  leiil  dont  oii  Tait  ils .' 
■  Il  mii:i(|ue  se  rn)i|>urtenl  aux  dinëi«nts  ly|>e»  de  luMi.k 
Mille  r«  i|m'  iinus  venons  dVtiidier.  Les  nn>,  loiniiir  1'^ 
1  i.:tii-s.  siitil  des  hi>^lruinents  .i  a'ii.i  [ij'is.  el  ■'\vi'iii  • 
ni.>iii>nul:iiili[elny;iu\  i|U*iU  doivent  pn)<luiro  (|i'n»!<'-  i:  - 
ImMilts;  te?  Hiilrc>  sont  des  iii>lmiiieTitsà-'!u'i't  rarîiii'  n 
et  ne  piéseiiteiit  ijii'uu  seul  tuyau  sonore:  trU  si'iit  ' 
llùte,  U  (-hu'iiu'tle.  leior.  ete. 

Dans  li's  or^^ef.  on  em)iloie  des  tuynni  h  Imudie.  ui- 

vcits  ou  fermés,  et  des  tuyaux  à  anches,  munis  ilfixi- 

ii|!.-r.t'-         iieis  de  diverses  formes.  Ils  sont  lous  nwiilês  sur  " 

même  soimnior,  uni  reçoit  Pair  de  sciu(n«ts  pui-vmi- 

—  bi's  reyiilref  ginrliculieis  |ieriiietlent  à  i'onin};iste de  produire  à  tiikm'' 

chaque  note  au  iiwjeji  des  tnyaiit  de  l'une  ou  de  l'nuti'e  espèce  :  <k  >>. 

les  effels  ti  variés  et  si  im)H)S3nts  qu'on  oLiiciit  a«ec  ces  iiisiruuieiiL-. 

Dans  Li  flûle,  le  mode  d'ébranlement  de.  l'air  est  le  même  ifue  ■Un^  l-^ 
(uvaux  ordinaires.  Le  vent,  donné  par  lalwudiedu  juueiii'.  se  tvise  ci'nii 
lesbordsde  l'ouverture;  unepartiepéiiètrc  dans  le  lujauelvproiluiile'H- 
hrationssonores.  Des  IrouspiMliqués  de  distance  en  dislance  peuvetiièlrv  i-b- 
vrrtsourermés,  soit  avec  les doiitts.soilii  l'aide declersiiressarl;  qitaiiilIVi-- 
culant  découvre  un  de cesiruus, il  déterniincdans  la  Iraiiclie d'air cuire>|>H'- 
dante  un  ventre  de  vibrationi'.inodirie  |iai'  couséqueiit  la  disiributimi  -i^ 
nixuds  et  des  ventres  à  l'intérieur  du  luvau,  el  l'ait  varier  la  hauteur  du  >><i 
Le  cor  de  cliasse  est  un  luyau  d'une  grande  longueur,  eonlounié  j<Iu- 
sieurs  fois  sur  lui-ni^ue  el  s'otivraiil  par  un  pavillon  élargi  ;  vu  m:'  i 
de  sa  longueur,  il  ne  donne  pas  le  son  londamental,  mais  seuietueiii  In 
harmoniques  supérieuisN,  'J,  1(1,  olc  ,  suivant  qu'on  force  plus  ou  in<H>i> 
le  veut.  Ces  linruionii|ues  repi-é renient  presque  toutes  les  noies  ili'  > 
gamme  ;  on  obtient  celles  qui  mam|iicnt  en  fennaiil  plus  ou  nwm.  ''<" 
le  poing,  l'ouverture  du  pnvillon. 

L<>  haiiiboif,  la  clarinette  el  le  bauen  sont  des  inslrumenls  â  aiHl»'-' 

les  Iriii's  )  font  office  de  r.isette.  —  IIhiis  la  trompette,  h-s  lèviw  jii**' 

le  riMi-  'II-  véi'ilables  anclies.  —  Dans  le  trombone,  l'evétulaiU  alluc.'' 

\ni('c<mivil  il  volonté  le  lusau  sonore,  el  produit  ainsi  des  sons  plu:  '" 

winsélcv'.  —  Dans  le  runfrl  à  pUion,  il  modiiie  la  lonnueiir  du  M;  ' 

I  nmi'ii  il<!  pistous,  qui  interrompe  lit  on  font  entrer  tl,tns  lecirviiii  '>- 

«lU  iliiei  Ts  poiticHis  supplémenlaires. 
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CHAPITRE    IV 

VIBUATIONS    DES   CORPS    SOLIDES 


I.    —    VIDKATIONS   DES   COROKS 

700.  Lois  d«H  vlbraiioiBii  transversales.  —  Lorsqu*uiie  corde 
L-xible  est  tendue,  et  fixée  par  ses  deux  extréuiités,  ou  peut  en  tirer  des 
)iis  en  la  faisant  vibrer  soit  transversalement,  soit  longitudinalement.  — 
uus  étudierons  d*alK)rd  les  vibrations  transversales. 
On  produit  les  vibrations  transversales  en  pinçant  la  corde,  c'est-à-dire 
1  i'éca;  tant  de  sa  position  d'équilibre  pour  l'abandonner  ensuite  à  elle- 
lêine,  ou  bien  en  la  frottant  avec  un  archet  perpendiculairement  à  sa 
n;iueur.  —  Dans  l'un  ou  Tautre  cas,  chacun  de  ses  points  exécute,  per- 
Midicu  lai  renient  à  la  direction  primitive  de  la  corde,  une  série  d'oscilla- 
>ns  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre.  Ces  oscillations,  dont 
s  amplitudes  décroissent  à  cause  de  la  résistance  de  l'air  et  de  la  rigi- 
té  de  la  corde,  sont  isochrones,  c«r  le  son  conserve  une  hauteur  con- 
ante  aussi  longtemps  que  durent  les  vibrations. 
Klles  sont  soumises  aux  lois  suivantes  :  Toutes  choses  égales  d'aillevrSf 
«  nombres  des  vibrations  exécutées  par  deux  cordes  dans  des  temps 
mux  varient  : 

1'  En  raison  inverse  des  longueurs; 
1"  En  raison  inverse  des  diamètres  ; 

Tj*  Proportionnellement  aux  racines  carrées  des  pvids  tenseurs; 
A"  En  raison  inverse  des  racines  carrées  des  poids  .spécifiques. 
Ces  quatre  lois  sont  évidemment  comprises  dans  la  formule  suivante, 
li  est  due  à  Lagrange  : 

désigne  ici  le  nombre  des  vibrations  effectuées  dans  une  seconde;  r  est 
rayon  et  /  la  longueur  de  la  corde,  d  son  poids  spécifique,  et  P  est  le 
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poids  qui  la  tend  ;  g  est  Faccélération  due  à  la  pesanteur,  savoir  9*,Mt> 
et  i:  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  égal  à  3,1416  (*). 
710.    VérillaitloBs  expérimentales  des   lois    préeédcaics  t 

l'aide  da  floBoniétre.  —  Le  sonomètre  (fig.  550)  se  compose  d'n< 
caisse  MN  en  hois  de  sapin,  sur  laquelle  sont  fixées  deux  cordes  méi^i.i 
ques.  —  La  première  ad  est  disposée  comme  les  cordes  d*un  piaivj;  ^ 


Fi?.  550.  —  Sonomètre. 


•o 


seconde ^U  passe  en  R  sur  une  poulie  de  renvoi»  et  peut  être  tiu' 
à  l'aide  d*un  poids  variable  P.  Toutes  deux  s'appuient  sur  les  cheui- 
Bet  B';   des  chevalets  mobiles,  tels  que  C,  peuvent    glisser  sou>  *-" 
cordes  et  permettent  de  limiter  à  volonté  la  longueur  de  leurs  p3i'  ^ 
vibrantes  ;  la  position  de  ces  chevalets  mobiles  est  donnée  par  «ne  d\\^'* 
en  millimèlres,  tracée  sur  la  caisse. 

!•  Pour  vérifier  la  lot  des  longueurs  nu  moyen  de  cet  instrument,  i 
fait  vibrer  d'abord  la  corde  ad  tout  entière,  puis,  prenant  pour  ut  \e  -*< 
ainsi  obtenu,  on  déplace  le  chevalet  mobile,  de  manière  à  produire  «4  • 
cessivement  quelques-unes  des  notes  de  la  gamme,  par  exemple  l«*s  i»**  - 


(•)  Celte  formule  permet  de  trouver,  non-sculemenl  le  rapport  entre  les  w-a 
«Je  vibrations  que  deux  cordes  exécutent  dans  le  même  temps,  mais  encore  If  : 
bre  absolu  des  vibrations  d'une  corde  quelconque  dans  l'unité  de  temps;  pour  : 
pliquer  à  cette  détermination,  on  exprime  les  longueurs  r ,  <  et  ^  au  moyen  ^ 
même  unité  linéaire,  arbitrairement  choisie,  et  l'on  prend  pour  unité  de  poni^ 
l'évaluation  de  P,  le  poids  du  cube  d'eau  dont  le  c6té  est  égal  à  l'unité  de  lon.c 
—  Veut-on  trouver,  par  exemple,  le  nombre  de  vibrations  d'une  corde  de  fer  i^ 
1  métré  de  longueur,  2  dixièmes  de  millimétré  de  rayon,  et  tendue  par  un  p^-t- 
10  kilogrammes,  on  exprimera  /,  r  cl  y  en  décimètres,  P  en  kilogrammes,  ei 
aura  : 


n  = 


»2xl0V3.UIGx7,8 


Ce  nombre  de  vibrations  correspond  à  un  son  compris  entre  ■/«  et  nt^;  ^t  s>    ' 
vise  158,15  par  le  nombre  de  vibrations  de  «/«,  savoir  150.5,  on  trouve  (••' 


divise 


résultat  très-peu  différent  de  1,200= ^  :  ^r,  qui  mesure  l'intervalle  de  ut  à  mi  ^  ' 
note  donnée  par  la  corde  seconfond  donc  à  peu  près  exactement  avec  mi  9^  • 


»/, 

mt 

iOt 

tr/f. 

1 

i 

2 

1 

5 

5 

i 
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I,  soi,  ut^.  On  trouve  alors  que  les  longueurs  des  parties  vibrantes  sont  : 

Kotes 

Longueurs 

Or,  d'après  ce  qu*on  a  vu  (690),  les  nombres  de  vibrations  de  ces  notes 
m  entre  eux  comme 

1        ^        5        î 

$  nombres  de  vibrations  sont  donc  en  raison  inverse  des  longueurs  de 
rde  qui  leur  correspondent. 

î'  Pour  vérifler  la  loi  des  diamètres^  on  cboisit,  par  exemple,  quatre 
rdes  de  même  nature,  dont  les  diamètres  seront  entre  eux  comme  les 
mLres  4,  5,  2,  \  ;  on  fixe  ces  quatre  cordes  tour  à  tour  dans  la  posi- 
tn  /»R,  en  employant  le  même  poids  P  pour  les  tendre.  La  première 
int  placée,  on  met  la  corde  ad  à  Tunisson  avec  elle,  en  réglant  sa  ^en- 
»n  à  l'aide  de  la  clef  p;  on  la  remplace  ensuite  successivement  par  les 
tts  autres,  et  Ton  compare  les  sons  qu'elles  rendent  avec  celui  de  la 
rdp  fixe.  —  On  trouve  que  les  quatre  sons  peuvent  être  représentés, 
ns  l'échelle  musicale,  par  les  noies 

«Il  /if,  «/,  «/„ 

nt  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme 

1  I  î  4, 

comme 

î  1  i  1 

4  3  2 

>  nombres  de  vibrations  sont  donc  en  raison  inverse  des  diamètres. 
5*  Li  loi  des  tensions  se  constate  d'une  manière  analogue.  La  corde  bK 
nt  chargée  d'un  certain  poids,  on  met  ad  à  l'unisson  avec  elle.  Puis 
la  charge  tour  à  tour  d'un  poids  égal  à  4,  9, 16  fois  le  poids  primitif, 
trouve  ainsi  : 

Poids  tenseurs 

Sons  rendus  par  la  corde.  .  . 
^(ombres  de  vibrations.  .  .  . 

4*  Enfin,  pour  la  loi  des  poids  spécifiques,  on  peut  faire  usage  de  deux 
rdes  de  même  diamètre,  l'une  de  platine  et  Tautre  de  fer,  et  constater 
e,  sous  faction  de  poids  égaux,  des  longueurs  égales  de  ces  deux  cor- 
s  produisent  des  sons  dont  l'intervalle  est  peu  différent  du  rapport  des 
ines  carrées  des  poids  spécifiques,  c'est-à-dire  de 


i 

A 

9 

16 

«/l 

•"i 

sol^ 

«/s 

1 

î 

5 

4 

v^ 


7^ 
25 
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711.  ■■r^M>ni«|BM  de«  cordica.  —  On  jieul,  en  opcnni  tvil.: 
nous  allons  l'indiquer,  lirer  «l'une  même  cortlc,  sans  en  changer  U  :■  ~ 
sion,  nne  série  de  suns  diiïérenls  qu'on  nomme  ses  harmoiii^tt.  U-  )  i 
grave  de  ces  sons,  celui  que  nous  avons  seul  considéi'ê  jusqu'ici,  s'ippi  i 
le  son  (ondamaiial. 

\'  Soit  AB  {fig.  5Jl)  l'une  des  cordes  dusononièlre;  pour  obtenir  k  ••■ 
fondaiDCulal,  on  attaquera  cette  corde  en  un  point  situé  à  pm  <!•  ■■- 
tnnoeiiesnn  milieu  H.  I*  t'ondemenl  apparent  que  la  oonlc  épmu»'-    m 


imur  l'œil   montre  que  tous  ses  po in Is  vibrent  perpendiculaimi.- 1" 
sa  longueur,  et  que  l'amplitude  des  viUralions  est  plus  grande  »i.  i 
lieu  que  partout  ailleurs.  Le  point  H  prend  le  nom  de  ventre  de  vib!'<~ 
el  l'on  appelle  nœuds  les  extrémités  fixes  A  et  B,  qui  seules  ne  ii!r 
pas. 

2'  Plaçons  maintenant  le  eheralet  mobile  C  du  sonomètre  sous  le  »■  I- 
de  la  coi-de,  et  appujons  la  corde  très-l^éremenl  avec  le  duigt  sur  1  < 
du  chevalet  ;  représentons  la  corde  dans  celle  nouvelle  CipérieinT  i 
A'B',  el  soit  M' son  milieu.  Si  l'on  attaque  avec  l'archet  l'une  dr>  i. 
tics,  A'M'  par  exemple,  on  obtient  un  son  que  l'on  recoiuiail  pour  - 
luve  aigiil'du  son  fondamental,  et  qui,  par  conséquent,  coirespoint  -: 
nombre  double  de  vibrations  dans  le  même  temps.  —  Pour  ei)>li<(i:  : 
pi-oduction  de  ce  deuxième  son,  il  faut  observer  que  le  milieu  H  >' 
corde,  maintenu  par  la  pression  du  doigt,  ne  peut  prendre  aucun  i 
veulent  vibratoire,  et  devient  par  conséquent  un  naud.  auis  i]"-- 
deuxiènip  moitié  H'B'  entre  en  vibration  en  même  temps  que  \'V:  • 
oITel,  si  Ton  place  de  petits  chevrons  de  papier  sur  diflerenls  pi<i')-  ' 
H'B',  ces  clievrons  sont  renversés  dés  qu'on  attaque  avec  l'archet  un  •- 
de  A'M'  situé  !i  quelque  distance  de  son  milieu.  —  Donc,  dans  cdi'  ■' 
périmcc,  la  corde  s'est  divisée  en  deux  parties  qui  vibrent  sêparn:! 
comme  rrraienl  deux  cordes  de  longueur  moitié  moindre  :  le  son  |>p''' 
doit  donc (4re  l'octave  aiguë  du  son  Tondamental  (*). 

n  L'cip^rirn»!  iuItsiiIï,  duc  i   Duhimcl,   raonlre  d'iillmrs  qiiv   Irx  ■!»>  < 
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5*  On  peut  également  tirer  d'une  corde  un  son  correspondant  un  nom- 
f  de  vibrations  triple  de  celui  du  son  fondamental.  Soient  A'fi'  la  posi- 
n  d'équilibre  de  la  corde,  Det  D' les  points  qui  la  divisent  en  trois  parties 
lies:  plaçons  le  chevalet  sous  le  point  D.  appuyons  légèrement  la  corde 
r  Taréte  de  ce  chevalet,  et  attaquons  avec  Tarchet  le  premier  tiers 
}.  Si  le  son  fondamental  est  u/,,  on  entendra  maintenant  50/ „  qui  cor- 
pond  à  un  nombre  triple  de  vibrations.  —  Si  Ton  place  encore  des  che- 
ns  de  papier  sur  diftérents  points  de  DB",  on  constate  que,  à  Tinstant 
l'on  fait  agir  l'archet,  tous  ces  chevrons  se  renversent,  à  l'exception  de 
ni  qui  était  placé  au  point  IV.  Le  point  D'  est  donc  un  nœud,  aussi 
n  que  le  point  D,  et  la  corde  s'est  subdivisée  en  trois  parties  égaies,  vi- 
nt chacune  séparément. 

>s  résultats  se  généraliseraient  sans  difUkulté  ;  on  les  manifeste  quel- 
fe  en  employant  une  corde  blanche,  longue  de  2  mètres  environ,  et 
due  au-dessus  d'une  planchette  noire  :  pendant  la  vibration,  la  corde 
ait  se  partager  en  segments,  renllés  chacun  en  leur  milieu  et  séparés 
des  étranglements  qui  correspondent  aux  nœuds. 
es  sons  que  nous  venons  d'étudier  sont  les  seuls  que  puisse  donner 
f  corde  par  ses  vibrations  transversales,  quand  sa  tension  demeure 
stante.  La  série  des  harmoniques  est  donc  donnée  par  la  loi  sui- 
te: 

es  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  d'une  corde  qui  vibre 
nsversalemenl  varient  comme  les  nombres  entiers  de  la  suite  naturelle. 
Cette  loi  est  la  même  que  celle  des  harmoniques  des  tuyaux  ouverts 
l  2-). 

712.  Vibrations  ioagltudlnales.  —  Pour  faire  vibrer  longitudi- 
?inenl  les  cordes,  on  les  frotte  dans  le  sens  de  leur  longueur,  avec 
drap  couvert  de  colophane. 

A  formule  suivante,  qui  est  due  à  Lagrange,  permet  de  calculer  le 
ibre  de  vibrations  n'  du  son  fondamental  :  on  a  : 


1^  i;nant  par  r,  lei  d  le  rayon,  la  longueur  et  le  poids  spécifique  de 
îorde,  par  k  son  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire  le  poids  tenseur 
I  (aadrail  appliquer  à  une  corde  de  même  nature,  et  dont  la  section 
*'*  1  millimétré  carré,  pour  produire  un  allongement  égala  sa  longueur 

'^nte  la  figure.  La  corde  étant  légèrement  appuyée  par  son  milieu  sur  un  che- 
^  si  on  Tattaque  en  même  temps  des  deux  côtés  de  ce  point  avec  deux  archets 
en  mouvement  dans  le  même  sens,  on  n'obtient  aucun  son.  tandis  qu'on  obtient 
tMîatement  l'octave  du  son  fondamental  quand  on  fait  mouvoir  les  deux  archets 
vns  contraire.  Dans  le  premier  cas,  l'action  des  deux  archets  tendait  à  produire 
^  \n  deux  moitiés  de  la  corde  des  vibrations  de  même  sens  ;  dans  le  second  cas, 
abritions  de  sent  contraire. 
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primitive  (en  supposant  qu'il  soH  physiquement  possible  de  rétiiser  i 
pareil  allougeinenl)  (*). 

En  comparant  cette  formule  avec  celle  des  vibrations  transversales  (*«(' 
on  a  : 

«  "v'T 

Comme  k  est  très-grand  par  rapport  à  P,  on  voit  que  le  son  foi>  :  ^ 
menUil  dû  aux  vibrations  longitudinales  doit  être  beaucoup  plus  i\j 
que  celui  des  vibrations  transversales.  —  C'est  ce  que  rexpérience  - .^î^ 
firme. 

Les  harmoniques  des  vibrations  longitudinales  se  représentent,  ciHniit| 
ceux  des  vibrations  transversales,  par  la  série  des  nombres  naturel». 

715.  Notions  générales  sur  les  Instruments  A  cordes.  H 
Les  instruments  à  cordes  qu'on  emploie  en  musique  sont  tous  fondt'^  <^ 
les  lois  des  vibrations  transversales.  Les  uns,  comme  le  piano  et  la  har* , 
sont  des  instruments  à  sons  fixes  et  exigent  au  moins  autant  de  a>:  i  J 
qu'ils  doivent  produire  de  notes  dilTérentes  ;  les  autres,  tels  que  le  tii.!  -d 
le  violopcelle  et  la  guitare,  sont  des  instruments  à  sons  variabte$  et  hJ 
ploient  un  nombre  de  cordes  bien  moins  considérable. 

Dans  le  piano,  les  vibrations  sont  produites  par  le  choc  des  ro^tit-.  i 
articulés  que  les  touches  font  mouvoir.  Chaque  fois  qu'on  abai^^<  ifi 
touche  du  clavier,  elle  soulève  un  étouffoir  qui,  en  retombant  quani  « 
abandoime  la  touche,  éteint  ensuite  les  vibrations  des  cordes  coiTe^> 
dantes.  Au  n^oyen  de  la  pédale,  on  peut  éloigner  à  la  fois  tou>  )* 
étouiïoirs  :  les  vibrations  se  prolongent  alors  beaucoup  plus  loni;tefi>]4 

La  harpe  établit  le  passage  des  instruments  à  sons  ûxes  aux  in^: 
ments  à  sons  variables.  Les  cordes,  qu'on  fait  vibrer  en  les  pinçant  'h 
les  doigts,  correspondent  aux  notes  naturelles  de  la  gamme  :  à  raiti*-  > 
pédales,  on  peut  changer  les  longueurs  des  parties  vibrantes  et  obteiitr  > 
diézes  et  les  bémols. 

Dans  le  violon,  le  violoncelle  et  la  guitare,  chaque  corde  peut  pn^ii 
un  grand  nombre  de  sons,  suivant  la  longueur  qu'on  donne  à  la  ;^  • 
vibrante.  Cette  longueur  est  déterminée  par  la  pression  des  doigt>  à-.  * 
main  gauche  :  la  main  droite  fait  mouvoir  l'archet,  ou  sert  à  piuctr 
cordes.  —  Dans  ces  trois  instruments,  l'expérience  montre,  ain^  qi 
l'indiquera  plus  loin,  que  les  vibrations  se  communiquent  à  la  fatv  ^i  -  ! 
rieure  de  la  caisse,  par  tous  les  points  oîi  la  corde  est  en  contât l  "I 
elle;  de  celle-ci  à  la  face  inférieure,  soit  par  les  côtés,  soit  à  raided;>.>| 
pièce  intermédiaire  qu'on  appelle  l'âme;  enfm,  des  deux  laces  à  l'aii  i'  ' 

(*)  On  voit  que  les  lois  des  vibrations  lon'^itudinales  sont  les  mêmes  que  ctH.--  i 
vibrations  transvei'sales,  à  l'exception  de  celle  qui  se  rapporte  aux  tension"  '  < 
corde;  en  effet  n  et  «'  varient  l'un  et  l'autre  en  raison  inverse  de  la  loinfu***:  ^ 
diamètre  et  de  la  racine  carrée  du  poids  spéciflque;  mais,  tandis  que  ■  àri-i^  -^ 
la  grandeur  des  poids  tenseurs,  n'  en  est  indépendant. 
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t'iir.  et  que  toutes  ces  vibrations  simultanées  produisent  un  renforce- 
leii!  (lu  son.  Le  mérite  de  finstrument  dépend  du  plus  ou  moins  de  per- 
clioii  et  d'égalité  avec  lequel  le  renforcement  s'opère  pK)ur  tous  les  son.s 
)ssil)les  ;  il  est  donc  essentiellement  subordonné  à  la  qu^ali!é  deji  bois  et  à 
disposition  relative  des  parties. 

II.  —    VIBRATIONS    DES    VERGES    ÉLASTIQUES 

'14.  Caractères  dlatlnetiffit  des  Yer|^es.  —  Les  verges  ou  tiges 
gide^  se  distinguent  des  cordes  en  ce  qu'elles  ont  par  elles-mêmes  une 
mw  déterminée,  à  laquelle  elles  tendent  à  revenir  quand  on  ces.se 
»  faire  agir  sur  elles  les  forces  extérieures  qui  peuvent  les  avoir  dé- 

Elles  peuvent,  comme  les  cordes,  exéculer  des  vibrations  longitudinales 

nies  vibrations  transversales. 

715.  VIbratioas  traosveraaleii  des  verKes.  —  L'élude  complète 

>$  vibrations  transversales  des  verges  exigerait  que  Ton  tint  compte  de  la 

anière  dont  chacune  de  leurs  extrémités  est  fixée  ou  soutenue.  — 

MIS  nous  contenterons  d'énoncer  les  lois  générales  suivantes  : 

Pour  des  verges  prismatiques  semblahlemenl  assujetties,  les  nombres 

'  vibrations  qui  correspondent  au  son  fondamental  sont  : 

1*  Inversement  proportionnels  aux  carrés  des  longueurs  ; 

-'  Directement  proportionnels  aux  épaisseurs  ; 

T)*  Indépendants  de  la  largeur,  pourvu  que  celle-ci  soit  très-petite  par 

PfHJrt  à  la  longueur. 

On  entend  ici  par  épaisseur  celle  des  deux  dimensions  transversales 

liest  i^arallèle  au  plan  dans  lequel  s'effectuent  les  vibrations,  et  par /ar^ 

ur  la  dimension  peri)endiculaire  à  ce  plan. 

Quoi  que  soit  le  mode  de  fixation  des  tiges,  les  lois  précédentes  sub- 

>(^nt,  pourvu  qu'on  ne  compare  entre  elles  que  des  tiges  semblable- 

Wït  assujetties  ;  on  peut  d'ailleurs  les  encastrer  à  Tune  de  leurs  exlré- 

itéN  eu  les  laissant  libres  à  l'autre,  ou  les  encastrer  à  leurs  deux 

trpmit»>,  ou  les  appuyer  par  l'une  ou  l'autre  extrémité  contre  un  plan 

p,  etc.  —  Au  contraire,  si  l'on  assujettit  successivement  une  même 

:♦*  'le  plusieui's  manières  différentes,  on  constate  que  le  son  fonda- 

ental  varie  avec  le  mode  d'assujettissement. 

Pour  vérifier  les  lois  énoncées,  dans  le  cas  particulier  où  la   ve^g(^ 

t  enca>trée  à  Tune  de  ses  extrémités  et  libre  à  l'autre,  on  prend  une 

rgf  Iplle  que  AB  {fig,  552)  dont  on  lixe  un  point  C  entre  les  mâchoires 

an  éîau  :  lorsqu'on  Tinfléchit  suivant  Ca,  pour  l'abandonner  ensuite  à 

Mnt^ine,  ou  qu'on  l'excite  avec  un  archet  dans  une  direction  per- 

ndioulaire  à  sa  longueur,  comme  le  représente  la  figure  553,  elle  exé- 

'♦*■  de  paît  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre,  une  série  d'oscillations 

"t  l'auiplitude  va  on  déxroissanî,  mais  qui  restent  isochrones  ;  la  verge 


produit  alors  un  son  continu,  pouriu  que  la  partie  Tibranle  Ct  b'k 
pas  une  trop  grande  longueur.  —  Dans  ces  conditions,  on  r«cmini'' 
par  exemple,  quVn  rMuisani  <■<■''-■ 
longueur  k  moitié,  on  élètp  \f  '■ 
lie  deux  octates,  etc. 

Pour  faire  rendre  a  une  rer^e  --i 

de  ses  sons  harmonique». ntili''^' 

mine   la   Tormation   de   nirud-  -i 

certains  de  ces  points,  en  »p\<«y 

ces  points  contre  des  che»alels  Iil^ 

ou  en  les  serrant  entre  les  itt- 

si  la  verge  est  placée  horiioiiiil" 

meut,  on  constate  la  tormtbanie. 

ncpuds  eu  couvrant   la  face  -nr 

ricure  de  la  verge    de  saM''  k 

lequel  est   cliassé   des  partir-  '>' 

branles  et  s'accumule  sur  le'  lu - 

de  repos. —  Ou  l'econnail  alD'i'iii^ 

le    mode    de    distribution  àr  '*■ 

nœuds,  de  même  que  les  nii-'' 

des  nombres  de  vibrations  de-  liir- 

moniques  consécutifs,  dépeiKlf>-' 

tiellement  de  la   manière  donl  ■* 

assujettit   la  verge  ;  que  d'aJIkiir- 

dans  chaque  cas  particulier,  il-  * 

^■k*  ***■  vent  des  lois  plus  compllqun^  f 

celles  qui  détenninenl   les  meuds  et  les  hannoniques  transversaui*- 

cordes  vibrantes. 

T  i  6.  Arrll«Mla«>  de*  «IbrMilMiB  trmmm:w«mmàttm  dea  *er(n-  ' 

I*  diapaton,  le  ""••* 

de  fer,  les  boUn  «  <^ 

sique,    et   le    Irn'f 

dont  on  fait  un  Inqi^ 

usage  dans  les  oitI><^ 

très,    sont  des  "pi* 

cations   des  tihni** 

Ira  nsversalesde^  w:* 

Le  dùipown  pm'** 

mis  en  vibraliwi  **' 

Taide  d'un  arehei.  -i 

Fig.Ka.  à  l'aide  d'un  peUl  .J- 

Undre  de  bois  m  *; 

métal  qu'on  lait  passer  de  force  entre  les  eitrémités  de  ses  btirM 

i/ig.  553).  Ce  petit  appareil  est  employé  pour  régler  le  Ion  des  «m" 
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LDStruments  :  le  plus  souvent  il  donne  la  note  /a,  qui  répond,  comme 
m  sait,  à  455  vibrations  par  seconde. 

Ij*  violon  de  fer  est  formé  d'un  certain  nombre  de  tiges  d'acier,  dispo- 
sées perpendiculairement  sur  une  table  sonore,  et  rangées  suivant  une  demi- 
rirronférence  afin  que  l'archet  puisse  n'en  toucher  qu'une  seule  à  la  fois. 

Dans  les  boites  à  musique,  de  petites  lames  d'acier  de  longueurs  dif- 
férentes sont  implantées,  comme  les  dents  d'un  peigne,  sur  une  tige  com- 
jiune.  Un  cylindre,  dont  l'axe  est  parallèle  à  cette  tige  et  dont  la  sur- 
ace  est  garnie  de  pointes,  est  placé  tout  prés  du  plan  des  lames.  Un 
mécanisme  d'horlogerie  lui  imprime  un  mouvement  régulier  autour  de 
on  axe;  les  pointes,  soulèvent  tour  à  tour  et  abandonnent  ensuite  les 
ietites  lames  d'acier,  qui  vibrent  et  font  entendre  un  chant  musical,  réglé 
)ar  le  mode  de  distribution  des  pointes  sur  la  surface  cylindrique. 

717.  Vlbim«lMM  longiUidinales  éemwtirgem,  —  On  produit  des  vi- 
brations longitudinales  en  frottant  une  tige  de  bois  ou  de  métal,  dans  le 


Fig.  554. 


>en>  de  la  longueur,  avec  les  doigts  imprégnés  de  colophane  Uig.  554), 
Ml  une  lige  de  verre  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  {fig.  555).  —  Si 


ij.  5oj. 


a  verge  est  lixée  en  son  milieu  K,  et  que  l'extrémité  A  s'appuie  contre 
me  bille  d'ivoire  C  suspendue  à  un  fil  FC,  on  constate  que,  dès  que  la 
>erge  rend  un  son,  la  bille  est  vivement  projetée  par  les  vil)rations  pa- 

41 


DRIOB  ET  FEBMT. 


642  ACOUSTIQUE. 

rallèles  à  Taxe  de  la  verge.  —  Les  sons  ainsi  obtenus  sont  remarqoaltl^ 
par  leur  douceur  et  leur  pureté. 

Nous  examinerons  successivement  les  trois  cas  suivants  : 

i*  Une  extrémité  de  la  verge  est  fixée  et  r autre  libre,  —  Les  lois  sHii 
les  mêmes  quenelles  des  tuyaux  fermés;  c'est-é-nlire  que,  pouruT' 
même  verge,  les  nombres  de  vibrations  correspondant  au  son  [(ymu- 
mental  et  aux  harmoniques  successifs  varient  ccmme  les  nombres  ia- 
pairs  de  la  série  naturelle,  —  Pour  des  verges  de  même  nature  rt  à 
longueurs  difi'érentes,  les  nombres  de  vibrations  du  son  fondainfirt 
sont  inversement  proportionnels  aux  longueurs. 

2*  Les  deux  extrémités  sont  libres.  —  Pour  maintenir  la  verge  il  fi»! 
alors  fixer,  soit  son  milieu  (fig.  554  et  555),  soit  un  autre  point  à^  s 
longueur.  Le  point  tixe  devient  un  nœud  de  vibration,  tandis  q»^  i^ 
extrémités  sont  des  ventres.  —  I^s  lois  sont  «lors  les  mêmes  que  pour  i- 
tuyaux  ouverts;  c'est-à-dire  que  les  nombres  de  vibrations  corre>j«  - 
dant  au  son  fondamental  et  aux  divers  harmoniques  varient  cmnmc  .(^ 
nombre^  de  la  série  naturelle.  —  Pour  des  verges  de  même  nature  et  > 
longueurs  difîérentes,  les  nombres  de  vibrations  des  sons  fondaimMii*»'. 
sont  inversement  proportionnels  aux  longueurs. 

3*  Les  deux  bouts  de  la  verge  sont  fixés.  —  Ce  cas  est  analogue  à  (*>'!' 
des  cordes  vibrant  longitudinalement  :  les  harmoniques  varient  nr'5  r 
les  nombres  de  la  série  naturelle  1,  2,  3...  —  Pour  des  verges  de  umî^ 
nature  et  de  longueurs  difTérentes,  les  nombres  de  vibrations  àe>  »<t^ 
fondamentaux  et  des  harmoniques  de  même  ordre  sont  inversemeni  i^^^ 
jfortionrfels  aux  longueurs. 

*  718.  ApplicatioB  des  loin  piréeédentem  *  la    iKitiMlBoritn 
Indirecte  de  la  Ylteaae  du  son  dans  les  aolldca.  —  L'analogie  Ob 
présentent  les  lois  des  vibrations  longitudinales  des  verges,  dans  lo  «i^ 
premiers  cas  exaiiiinés,  avec  les  lois  des  vibrations  de  Tair  dans  les  liipi' 
sonores,  a  conduit  Chaldni  à  une  méthode  simple  pour  trouver  la  vil 
de  propagation  du  son  dans  les  corps  solides. 

Supposons  que  Ton  fasse  vibrer  longitudinalement  une  tige  solide,  s*^ 
tenue  par  son  milieu  (717,  2*')  ;  soient  l  la  longueur  de  cette  lige,  v 
nombre  des  vibrations  qu'elle  exécute  par  seconde,  lorsqu'elle  M' 
le  son  fondamental,  et  v'  la  vitesse  du  son  dans  la  substance  donU 
est  fonnée.  Comme  il  y  a  un  nœud  au  milieu,  et  un  ventre  à  rM^ 
extrémité,  la  distance  de  deux  ventres  consécutifs  est  /  ;  par  conséipi^ 
les  ondes  qui  se  propagent  dans  la  tige  ont  pour  longueur  2/.  On  a»** 

Or,  pour  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur  /  que  la  tige  et  ren<f.if' 
son  fondamental  dans  l'air,  on  aurait  (706)  : 

•  =  in/, 


r<kv 
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V  étant  la  vitesse  de  propagatipn  dans  l'air  et  n  le  nombre  de  vibrations 
correspondant  au  son  fondamental.  De  ces  deux  relations  on  déduit  : 

Chladni  a  déterminé,  par  celte  méthode,  les  vitesses  de  propagation  du 
îion  dans  le  verre,  dans  quelques  métaux,  et  dans  des  tiges  de  bois  de  di- 
verses espèces. 

111. —  VIBRATIONS   DES   PLAQUES   ET   DES   MEMBllANES 

719.  VibratloBfl  des  plaque».  —  Llf^ncMi  nodales. —  Une  plaque 
loêtallique  telle  que  C  (/ig,  555)  étant  Axée  sur  un  pied  par  son  centre 
de  figure,  faisons-la  vibrer  en  frottant  avec   rarchct  l'un  des  points  de 

A  B  c  D 


1^.  oao. 


son  contour,  et  eu  appuyant  fortement  le  doigt  sur  un  autre  point  :  selon 
que  ces  deux  points  occuperont  telle  ou  telle  position,  nous  obtiendrons 
une  série  de  sons  diflérents.  —  Si,  dans  chaque  cas,  on  a  couvert  uni- 
formément de  sable  tin  la  surface  de  la  plaque,  on  voit  ce  sable  prendre 
d<^s  mouvements  rapides,  qui  le  portent  vers  certaines  hymnes  où  il  s'ac- 
«rumule  et  demeure  ensuite  en  repos.  Ces  lignes  sont  évidemment  des 
nieuds  de  vibration,  ou,  plutôt  des  lignes  nodules  ou  lignes  de  repos  : 
elles  partagent  la  plaque  en  un  certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent 
séparément  et  à  l'unisson  comme  le  feraient,  par  exemple,  les  deux  moi- 
tiés d^une  corde  qui  domie  l'octave  du  son  fondamentale). 

Mais,  tandis  qu'une  corde  ébranlée  transversalement  peut  exécuter  des 
vibrations  autour  de  ses  extrémités  sans  qu'il  se  produise  des  nœuds  in- 
termédiaires, une  plaque  présente  toujours  des  lignes  nodales,  même 
quand  elle  rend  le  son  le  plus  grave,  ou  son  fondamental  de  la  série. 

L'expérience  montre  que,  joowr  une  même  pUique,  la  produclion  d'une 
même  figure  nodale  est  constamment  accompagnée  du  même  son  ;  mais 
la  réciproque  n*est  pas  vraie,  et  un  même  son  peut  correspondre  à  des 
dispositions  différentes  des  lignes  nodfUes, 

(')  Cette  comparaison  peut  se  poursuivre  encore.  Loi*squ'une  corde  se  divise  en 
«leux  ou  plusieurs  parties  vibrantes,  séparées  par  des  noeuds,  les  vibrations  sont  de 
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7!20.  C^mparaiaion  des  harmoiiiqaeM  4  une  Bnéaie  pomae.  — 
Claiwillcatlon  des  ti^urem  nodiUcs.  —  Savart  a  été  conduit  à  établii. 
entre  les  figures  nodales  qui  correspondent  aux  divers  harmoniques  d'uiif 
inéine  plaque,  des  rapprochements  remarquables.  —  Pour  conserver  \^ 
formes  de  ces  figures  nodales,  et  les  comparer  aisément  entre  elles,  il 
avait  imaginé  de  les  produire  au  moyen  d*une  poudre  formée  de  gomni.' 
et  de  tournesol  pulvérisés  ensemble  ;  il  appliquait  sur  la  figure  obtenue 
une  feuille  de  papier,  humectée  d'eau  gommée  :  la  poudre  adhérait  ai' 
papier,  sur  lequel  le  dessin  venait  s'imprimer  en  bleu. 

!•  Plaques  circulaires  homogènes.  —  Les  lignes  nodales  des  plaqua 

circulaires,  homogènes  et  fixées  par  leur 
centre,  peuvent  être  rapportées  à  deui 
systèmes  de  lignes,  savoir  :  des  dxaméim, 
et  des  circonférences  concentriques  ^^r^ 
les  bords  de  la  plaque. 

Par  exemple,  on  obtient  deux  diamètre 
perpendiculaires  en  attaquant  douceuieci 
la  plaque  par  un  point  quelconque  de  >> 
circonférence,  sans  touctier  nucuo  autr« 
point  avec  le  doigt.  —  Si   l'on  appuie  le> 

doigts  sur  les  deux  extrémités  d'un  and'- 

^^-  45  degrés,  tel  que  AB  (fig.  557),  et  si  l\* 

attaque  le  point  milieu  de  cet  arc,  on  détermine  la  formation  de  deui 


sens  contruires  dans  deux  se^'inents  consécutifs:  il  en  e>t  de  même  pour  les  plaqua 

Supposons  qu'on  soit  panvnoat.- 
rer  d'une  plaque    circulaire  un  •• 
correspondant  à  4  lignes  noJales  dia- 
métrales [fig.  558).  et  que  la  piiq»' 
se  trouve  divisée  par   ces  lignes  '' 
8  secteurs   é^aux.  Si   deux  M^l^f' 
contigus,  tels  que  A  et  B,  «breot  r- 
sens  inverse,  c'est-à-dire  si  l'undVai 
s'infléchit  au-dessous  du  plan  pria- 
lifde  la  plaque,  tandis  quer^'lr**" 
courbe  au-dessus  de  ce  plan,  il*  ^ 
verront   évidemment    i    rorcilif 
chaque  instant,  des  vitesses  «ic  ^  " 
contraires;  en  d'autres  termes,  l^- 
di)  aux  vibrations  des  secteurs  4  \ 
A",  A"'  et  le  son  dû  aux  vibraïu'fô  ^• 
secteurs  B,  ff,  B',  B"  sedétruir.»r«  ' 
partie.    Pour  justifier  cette  **>?«*" 
quence  du  principe  énoncé,  ï  t**' 
sajous  a  eu  Vidée  ingénieuse  J*'  J«^' 
un  peu   au-dessus  de  la  plaq'«J  * 
carton  formé  de  4  secteurs  a.  a',  iT,  (C,  qui  correspondent  aux  parties  A,  V,  A',  i 
il  suffit  pour  cela  de  placer  le  cône  creux  0'  sur  le  pivot  0.  Le  carton  arrête  ifs  '^ 
brations  excitées  dans  l'air  par  les  secteurs  A,  et  ne  laisse  arriver  jusqu'à  1  or  jJ 
que  les  mouvements  concordants  déterminés  par  les  secteurs  B;  il  se  produit  s»" 
un  renforcement  du  s  >n. 


Fig. 
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lii;nes  nodales  diamëtrali's  AA'et  BB';  en  nifiiie  lemps,  apparaisseiil  le!) 
Ana  autres diainélres  CC'  et  DO*  qui,  avec  les  premiers,  divisent  la  plaque 
en  huit  secleurs  égaux. 

Pour  olitenir  une  ou  plusii-urs  lignes  circulaires,  il  suffit  de  fiier  pcr- 
pndiculaireirtenl  au  plan  de  la  plaque  cl  en  son  centre  de  figure  une 
riTgt;  mélallique,  qu'on  fail  vibrer  tongitudinalement. 

Dans  certains  cas,  les  deim  systèmes  se  produisenl  en  uiémc  temps. 
r(.  pour  les  harmoniques  élevés,  ils  donnent  quelquefois  naissance,  par 
Intr  combinaison,  à  des  courbes  de  formes  assez  compliquées. 

î"  Plaques  potygonittef  homogènes.  —  Sur  les  plaques  polygonales,  ho- 
iiinii^énes  et  fixées  par  leur  centre,  les  lignes  nodales  sont  parallèUs  aux 
ligius  déplus  grandeel'ie^'is  pelitcrésislanceà  la  flexion.—  De  là  résulte 
qijc.  si  le  polygone  a  tin  nonilire  pair  de  côtés,  elles  seront  parallèles  soil 
aui^rayons,  soit  aux  apothèmes:  si  le  nombre  des  côtés  est  intpair,  elles 
^eront  parallèles,  soit  h  ta  direction  commune  des  rayons  et  des  apothè- 
mes, soil  aux  cAlés  du  polygone. 

Par  exemple,  avec  une  plaque  carrée,  on  obtiendra,  en  attaquant  douce- 
HHTit  le  milieu  d'un  ailé,  deux  lignes  nodales  diagonales;  pourune  pres- 
>inn  plus  énergique  derarcliel,  on  aura  en  outre  les  courbes  représentées 
sur  la  plaque  D  {fig.  55f>].  Si  l'on  fait  vibrer  un  point  voisin  d'un  som- 
nu'i,  les  quatre  sommets  du  carré  seront  des  ventres  de  vibi-nlion,  et  l'on 
(•"iirri  obtenir  deux  droites  perpendiculaires,  parallèles  aux  cAtês  du 

ô"  Plaques  non  homoijéiies.—Endn,  avec  les  plaques  non  homogènes. 
qui  n'ont  pns  la  même  élasticité  dans  tous  les  sens,  ( 
ijiu-iqiies  résultats    intéressants.  —   Supposons  une 
pbipie  circulaire  de  buis,  taillée  parallèlement  aux 
libres  (fig.  559).  Le  diamètre  AB,  dont  la  direction  se 
confond  avec  celle  des  libres,  et  le  diamètre  CD,  perpen-   ' 
iticidaire  au  premier,  sont  évidemment  les  lignes  de 
plus  grande  et  de  plus  petite  résistance  à  la  flexion. 
i  i-s  deux  diamètres  sont  les  si'uls  qui  puissent  de-  FiE"a;.a 

>enir  des  lignes  nodales.  Ou  les  obtient  en  attaquant 
iM-c  l'archet  le  milieu  d'un  are  tel  que  AC  ;  quand  on  attaque  une  des  ex- 
réinilés  du  diamètre  CD,  on  a  deux  brandies  d'Iiyperltole  doiil  AB  ei 
■b  sont  les  axes. 

'(31 .  Pla^Mea  aciHblablea  i  loi  dca  dlmenalaim  hoa*oli>- 
(acn.  —  tjuand  on  compare  les  sons  donnés  par  des  plaqui's  différen- 
li-^.  on  vérifie  sans  peine  la  loi  suivante,  découverte  par  Cldadni  :  Peur 
Jnix  plaques  temlilablei:,  rendant  des  sons  qui  correspondent  à  des  figures 
"odatei  seir-blaliles.  les  nombres  des  vibrations  produites  dans  des  temps 
rgaiix  sont  itiversewtnl  proportionnels  aux  dimensions  homologues. 

Ainsi  une  plaque  circulaire  A  {fig.  556),  |;ar  exemple,  donne  l'octave 
.liïur-  d'une  autre  plaque  circulaire  B  de  diamètre  double,  pourvu  que 
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Fig.  560. 


Içs  sons  de  Tune  el  de  l'autre  correspondent  à  la  inème  figure  Dodiilc 
7*22.  Timbres  et  eli»cfae«.  —  Les  timbres  et  les  cloche^.,  les  tauh 

tams,  etc.,  se  siibdinsent,  connue 
les  plaques,  en  parties  ribniilr^ 
séparées  par  des  lignes  nodal^ 
On  peut  le  démontrer  en  pla<:an' 
dans  leur  intérieur  un  liquide,  qui 
reste  immobile  au  cootad  ilt^ 
nœuds,  tandis  qu'il  est  TiTeimut 
projeté  aux  ventres  de  vibratii^nv 
Cette  expérience  réussit  très-lt-H. 
avec  un  verre  à  pied  Â  {fig.  b*'^^ 
rempli  d'eau,  dont  on  attaqn*'  ^ 
l'aide  de  l'archet  un  des  poinb  «t<i 
bord  supérieur  ;  on  voit  alor>  le  li- 
quide s'agiter  vivement  dans  \f> 
intervalles  a,  c,  b^  d,  que  laisikiil 
entre  elles  les  lignes  de  repos  telles  que  fe  et  gh. 

725.  Yibratfons  de»  inembniBcs.->Les  membranes  flexibles,  \Al^ 
que  les  peaux  que  l'on  tend  sur  les  tambours,  les  feuilles  de  papitf 
collées  sur  des  cadres  de  bois,  rendent  des  sons  quand  on  les  frappa 
ou  qu'on  les  ébranle  d'une  manière  quelconque.  Elles  peuvent  aussi  en- 
trer en  mouvement  sous  Tinfluence  des  vibrations  qui  leur  sont  tranr 
mises  par  l'air  :  par  exemple,  au  voisinage  d'un  timbre  vibrant  ou  dm 
tuyau  sonore  qui  rend  un  son  plein  et  soutenu.  Dans  tous  les  cas,  le  aï^ 
répandu  à  leur  surface  accuse  la  formation  de  lignes  nodales.  ^éaénh" 
ment* très-compliquées.  —  11  résulte  des  expériences  de  Savart  àce>u- 
jet  :  1*  qu'une  même  membrane  peut  vibrer  à  l'unisson  de  tous  lesstHb. 
à  partir  d'une  limite  inférieure  déterminée  ;  2*  que,  pour  chaque  5oii. 
elle  se  subdivise  d'une  manière  particulière  ;  3*  que,  pour  un  mèmcMHt. 
il  peut  exister  plusieurs  sortes  de  divisions. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  ces  propriétés  des  membram'b  tnni- 
vent  leur  apphcation  dans  la  transmission  des  sons  â  la  membrane  li- 
tympan. 


DU  TIMBRB  ET  DE  t'AtiDniU>, 


CHAPITRE    V 
DU   TIMBRE   ET   DE    L'AUI»nlO> 


>.  —  On  désigne  sous  te  nom  général  de  timbre,  a'iasi 
qu'il  a  élé  dit  plus  tiaut  (G81),  l'ensemble  des  qualités  par  lesquelles peu- 
leot  ne  distinguer  entre  eux  des  sons  de  même  liauleur  cl  de  même  inlen- 
tilé.  —  Cesl  ainsi  qu'une  ménie  note  musicale,  donnée  avei:  la  même  io- 
Imsité  par  un  TÏolon,  par  une  flûte,  on  par  une  trompelte,  possède,  dans 
cndiverscas,  des  diftêrenceti  de  timbre  que  l'oreille  la  moinsetereée  dis- 
lingue  inuDédiatemeni. 

Us  causes  de  ces  dilTéreiices  ont  été  longtentps  mal  déÛDies  et  incom* 
plàeioent  déterminées.  C'est  surtout  aux  travaux  récents  de  M.  UelmhoKi 
Hw  l'on  doit  les  résultats  précis  qui  sont  aujourd'hui  acquis  à  la  science. 
—  Nous  indiquerons  ici  les  plus  importants  de  ces  résultats,  après  quel- 
i|urs  dé>e]oppemenls  préliminaires,  indispensables  à  l'intelligence  de  la 
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ibIUu*^    de   plasIsarB    •■■•    par   M«r 

—  Il  sulUt  d'une  observalioii  attentive  pour 
e  ni^me  corde  tendue,  fixa:  à  ses  deux  extrémités,  et  vi- 


brant transversalement  dans  toute  sa  longueur,  peut  rendie,  en  iiiènH' 
temps  que  le  son  fondamental,  un  ou  plusieurs  de  ses  harmoniques. 
L'expérience  nionire  alors  que  la  corde,  en  même  temps  qu'elle  vibre 
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en  totalité,  se  subdivise  en  un  certain  nombi^  de  parties,  TÎbnnt  \:\\i- 
cune  autour  de  ses  extrémités  propres,  comme  si  ces  extrémités  él»^ 
lixes.  Lorsque,  par  exemple,  elle  donne  simultanément  les  sons  t  *i  i. 
elle  vibre  tout  d'une  pièce  comme  la  corde  AB  (fig,  561)  et  produit  ain^ 
le  son  fondamental  ;  mais,  en  même  temps,  elle  se  partage  en  deuxparti^^ 
A'C',  G^B\  dont  chacune  vibre  autour  de  ses  extrémités  comme  lun- 
corde  de  longueur  moitié  moindre  ;  ces  deux  in<»uvements  Tibratinn^ 
simultanés  sont  représentés  sur  la  corde  A'B'.  — De  même,  quand  on  ^ 
tend  à  la  fuis  les  sons  1  et  3,  la  corde  se  subdivise,  comme  A'B*,  entn^ 
parties  égales  qui  vibrent  à  Tunisson,  et  qui  exécutent  trois  vibntKib 
pendant  que  la  corde  tout  entière  en  fait  une  seule  (*). 

Il  est  clair  que,  dans  ces  trois  r^s,  un  même  point  de  la  corde  met  tollj«u^ 
le  même  intervalle  de  temps  pour  passer  de  Tune  de  ses  positions  extMiip^ 
à  la  position  extrême  opposée  ;  mais  les  mouvenirat»  exécutés  par  ce  ^< 
pendant  cet  intervalle  sont  très-difTtTents.  —  En  d'autres  termes,  la  ^ 
riode  du  mouvement  vibratoire,  considérée  comme  limitée  par  denx  y*^^ 
lions  extrêmes  consécutives,  est  la  même  dans  les  trois  cas,  c'est-Mm 
que  la  hauteur  du  son  est  la  même  ;  Famplitude  peut  également  Hp"  ■> 
même,  c  est-à-dire  que  les  deux  sons  peuvent  avoir  même  intensité:  n^t^ 
la  nature  du  mouvement  exécuté  par  un  point  quelconque  de  la  cord<'  ^-^ 
essentiellement  différente. 

7^6.  «éaéraUMOoB  de  1  olMcrvatloB  pr««édtMHe.  —  WmSif^ 
iioo  des  «ttaees  géaéndeedai  timbre.  —  L'observation  qui  pn^^i' 
n*est  pas  {>articulière  aux  vibrations  des  cordée  :  il  est  très-rare  qu  a*) 
tuyau,  ou  un  corps  sonore  quelconque,  rende  un  son  déterminé  sansqu  •»! 
puisse  entendre,  en  même  temps,  un  ou  plusieurs  autres  sons,  «l'"" 
lesquels  on  re4X)nnait  plus  ou  moins  facilement  quelques-uns  des  ï^nv 
niques  du  son  fondamental.  —  Chacun  a  pu  remarquer  que,  lorsqu'un  ^»' 
complexe,  produit  d'abord  avec  une  certaine  intensité,  s'éteint  d'une  iim- 
niêre  graduelle,  il  arrive  que  l'on  distingue  plus  fiacilement  tel  ou  tel  lu- 
monique  à  tel  ou  tel  instant,  et  que  le  son  subisse  alors  des  modificatKt:* 
concomitantes,  qui  présentent  une  remarquable  analogie  avec  les  diffé- 
rences de  timbres. 


(*)  Les  mouvemenls  vibratoires  sont  loujoai's  de  sens  contraires,  dans  dent  •^.- 
nients  coiisécutirs  de  la  corde;  on  le  démontrerait  en  rép  tant,  sur  unecord<«^- 
lièreraent  libre  entreses  extrémités,  l'etpérience  de  M.  Duhamel.  (»/e  de  la  pi?f*^* 
—  Par  li  s'explique  l'observation  suivante  de  M.  Delexenne.  Quand  on  attaque  *  " 
corde  en  son  milieu,  on  n'obtient  aucun  son  ;  c'est  que  Tarcbet  tebd  h  imprinisr  i^ 
lioints  situés  de  part  et  d'autre  du  milieu»  et  trés-prés  de  ce  point,  des  vitess*^  ^ 
même  sens  :  ces  vitesses  ne  peuvent  se  concilier  avec  la  production  de  rharmonii»* 
i.  et  dés  lors  le  développement  du  son  fondamental  doit  se  trouver  éfralemeot  enip^ 
(')i^.  »  II.  Ilarloye  a  généralisé  la  remarque  de  M.  Deleienne.  en  montrant  ^'œ  " 
peut  non  plus  faire  vibrer  transversalement  la  corde  en  l'attaquant  exademeni  t* 
tiers,  au  quart,  au  cinquième  de  sa  longueur.  —  On  conçoit,  d'après  ces  expéneoc^s 
que  ie  rang  des  barmonîque$  qui  se  produisent  en  même  temps  que  le  son  f'*'t^> 
mental  dépende  de  la  position  particulière  du  point  sur  lequel  on  fait  agir  Parcbet. 
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CVsl  l'eilensiendeces  remarques qiri  »  condnit  M.  Hdmhollz  h  consi- 
rnr  Unîtes  les  dilTérences  de  timbres  comme  dues  à  la  superposition  de 
mrf  liM-moniques  avec  le  son  dominant.  —  La  mt^lhode  expérimentale 
ui  permet  de  manirester  l'etislence  de  ces  harmoniqnes  et  d'en  délermi- 
«■  exai^lemenl  la  hauteur  est  fondée  sur  le  renforcement  des  sons, 

7i7.  KeBterc«Bae«t  dea  aami.  —  Lorsque,  au  Toisinage  d'un  piati» 
oui  on  a  enlevé  les  éloun'oirs,  on  fait  vibrer  l'une  des  cordes  d'tm  violon. 
n  constate  que  toutes  les  cordes  du  piano  qui  sont  à  l'unisson  avec  celle 
orde.  ou  avec  l'un  de  ses  harmoniques ,  enlrenl  en  vibration  :  le  son 
djuiert  alors  pour  l'oreille  un  rcnroreemenl  remarquable.  —  La  Irans- 
ai<sion  du  mouvement  vibratoire  s'est  ici  effectuée  par  l'air,  et  comme 
Ile  II 'a  pas  eu  lieu  pour  toutes  les  cordes  du  piano,  on  Toit  que  la  condi- 
lon  nécessaire  et  suffisante  pour  que  ce  phénomène  se  produise,  est  qu'il 

ail,  entre  le  son  produit  directement,  el  ceux  que  peuvent  donner  les 
urps  appelés  à  jouer  le  rôle  de  renforçants,  des  rapporis  simples. 

La  transmission  du  mouvement  vibratoire,  dans  des  circonstances  de  ce 
ynre,  peut  Ôlre  rendue  manifeste  par  bien  des  eipérieiices. —  Supposons, 
■iir  i-ïemple,  que  Ion  fasse  vibrer  un  vase  de  verre  A  [fig.  562)  avec  un 


irliet,ei  qu'on  appuie  le  doigt  »  4'>degi'ésdu|>oint  frotlé  a,  de  nianiéri>à 
■iinaerr  le  vase  en  quatre  parties  vibrantes  «,  u,  v,  v,  séparées  par  les 
<iHii|s  n,  n.  H,  n.  Si  l'on  approche  de  ce  vase  un  autre  vase  identique  B. 
AnIeiianI  un  peu  d*ean  au  fond,  on  verra  la  surface  de  l'eau  se  par - 
•^er  en  quatre  secteurs  égaux,  dans  lesquels  le  mouvement  vibratoire  sera 
t't'iisé  par  l'agitation  du  liquide,  et  qui  seront  séparés  par  quatre  lignes 
wdales  où  le  liquide  sera  en  repos. 
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C'est  le  reiitorcemeDl  des  sods,  dans  les  ingtruiueuts  de  nin^ui;.  pi 
transmission  du  inouvenieot  vibratoire  aux  diverses  parties,  qui  pcé^drdL 
constnicttoD  de  tous  ces  instrunients  :  la  manière  dont  sont  réalLv^  1» 
conditions  ni'-cessaires  pour  que  le  reiiTorceuient  ait  lieu  d'une  nntih^n 
uniTorme,  pour  toute  l'échelie  des  sons  que  l'inslrument  doit  renilrv.  h 
la  qualité  esïeiiticHe  qui  distingue  les  instruments  dus  aux  meillrv 
constructeurs. 

L'air  qui  est  contenu  dans  des  cavités  dont  les  parois  supporttfiil  lu. 
corps  sonore  participe  lui-même  aux  vibralioDs,  si  les  dimensions  il<'  <■> 
cavités  sont  convenables  :  c'est  le  priucipe  des  caisses  sonores  qui  aitMii 
dans  la  construction  des  instrunients  à  cordes.  C'est  ce  qui  conduit  à  lui 
souvent  les  diapasons  sur  des  caisses  rectangulaires  en  bois  de  pali^^airlri 
[fig.  563)  :  quand  lediajHBon  peu!  s'enleverà  volonté,  il  est  tadle  dei-t'u- 


stater.au  moment  où  ses  vibrations  commencent  à  s'éteindre,  que  la  ni- 
sottore  peut  en  rendre  le  son  perceptible,  alors  même  qu'il  smil  wf 
sible  de  l'entendre  sans  ce  moyen  de  renrorcemenl. 

Enfin  l'expénence  permet  de  constater  encore  que  les  colonDr»  <!>' 
doivent  offrir  des  dimensions  déterminées,  pour  renforcer  td  ou  tri  ■^' 
—  Un  timbre  de  bronze  T  {fig.  hdi)  élanl  mis  en  vibration  au  mojvD  •!  >' 
nrchet.on  en  approche  l'ouverture  d'un  lujau  A,  fermé  it son nilre  ni)^ 
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lilépar  un  piston  mobile  :  en  Tiisant  mouvoir  avec  la  main  ce  pislon, 
fndaril  que  durent  les  vibrations  du  timbre,  on  constate  que  le  renfor- 


Fig.   5S1. 

tiiiMil  est  Irès-variable  avec  la  position  du  piston,  c'est-à-dire  avec  lu 

ogiieur  de  la  colraine  d'air  coiiliinue  dans  le  tujaii. 

"i^i.  BMptol  dca  i^MaaMeMM  pomr  Vmaaïjme  et»  «M*  «<mb- 

■•^'  —  D'après  les  résultats  qui  précédent,  on  se  rend  facilemenl 
inipip  du  Tait  suivant,  observé  dans  diverses  circonstances,  el  doni 
'  Uelmhollz  a  lire  parti  pour  annivser  les  sons  compoilës. 
I«rs(]u'j|  se  produit  aimullanémeiil,  dans  un  mfme  Heu,  un  certain 
'nibre  de  sons  divers,  el  qu'on  approche  l'oreille  d'un  tuyau  placé  dans 
>  lieu,  il  arrive  parfois  qu'on  entend  certains  de  ces  sons  prendre  une  in- 
tisité  re]nan|uable  :  on  constate  alors 
Jfcessoiis  correspondent  précisément 
'  Mm  fondamental  du  tuyau  ou  à  l'un 
s  l'remiers  harmoniques.  —  Dès  lors, 
Hir  faire  l'analyse  de  sons  supposés 
iniplexe^ ,  M.  llelmholtz  a  imaginé 
«"ployer  une  série  de  tuyaux,  dits 
'lonnaieun,  de  dimensions  graduel- 
niPiil  décroissantes,  de  manière  que 
s  riona)res  de  vibrations  des  sons  fon-  |.-ig.  ses, 

■mentaux  aillent  en   croissant  d'une 

snière  régulière.  L'eipérience  a  montre'  d'ailleurs  que  la  forme  la  plus 
iwraWc  à  donner  aux  Inyaux,  pour  ce  genre  d'<Aserrations,  est  celle  de 
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cavités  sphériqiies  S  {fig.  565),  présentant  une  ouverture  AB,  el  à  l'op- 
posé de  cette  ouverture  un  petit  appendice  creux  MN  que  Ton  intrM-if 
dans  l*oreilIe.  Pour  analyser  un  son,  l'observateur  se  place  de  manièrr  ' 
bien  l'entendre,  et  il  détermine,  en  plaçant  successivement  dan^  }*i 
oreille  les  divers  résonnateurs,  quels  sont  ceux  qui  lui  donnent  la  îvii^a- 
tion  d'un  renforcement  considérable.  11  arrive  facilement  ainsi  à  roit- 
naitre  les  divers  sons  simples  qui  entrent  dans  la  composition  d'un  ^^ 
complexe. 

729.  Résultats  relatifs  aux  timbres  des  divers  lastrssMMi 
on  de  la  voix.  —  La  méthode  d'analyse  par  les  résonnateurs,  appliqn  • 
soit  aux  sons  produits  par  les  divers  instruments  de  musique,  soit  à  iavuii 
humaine,  parlée  ou  chantée,  a  fourni  déjà  un  grand  nombre  de  réMi!t't\ 
dont  nous  indiquerons  seulement  les  principaux. 

1*  Les  sons  musicaux  donnés  par  les  divers  instruments  sont  eng'i>- 
ral  des  sons  composés,  et  les  sons  simples  qui  les  constituent  prosenl" 
toujours,  avec  le  plus  bas  d'entre  eux,  des  rapports  commensurabh  f' 
d'une  remarquable  simplicité.  Ce  sont,  en  général,  les  harmoniques  du-" 
fondamental,  pris  dans  les  6  ou  8  premiers  harmoniques  seuleiU'i' 
—  Dans  ce  cas,  l'oreille  ne  perçoit  généralement  qu'un  son,  le  son  f"i> 
damental  :  mais  elle  le  perçoit  avec  un  timbre  qui  dépend  du  nonil-^' 
de  la  hauteur  et  de  l'intensité  relatives  des  harmoniques  qui  sont  cih:.1  - 
nés  avec  lui.  Divers  instruments  donnant  une  même  note  musicale  donin  ' 
donc  le  même  son  fondamental,  mais  chacun  d'eux  superpose  à  ce ^«^ 
tel  ou  tel  groupe  d'harmoniques,  avec  telle  ou  telle  intensité  relative;  r  H 
là  ce  qui  produit  les  différences  de  timbres  de  ces  divers  instnimt^n!^ 

2*  La  voix  humaine,  parlée  ou  chantée,  présente  les  mêmes  diflërHw^ 
d'une  personne  à  une  autre,  en  supposant  que  toutes  deux  donnent  la  m 
note  et  sur  la  méïne  voyelle.  —  Mais  on  reconnaît ,  en  outre,  qii«*  l"' 
une  même  personne  donnant  la  même  note  sur  des  voyelles  différent'" 
les  dilTérences  dans  la  constitution  du  son  complexe  consistent  dan^  "^ 
intensités  relatives  des  harmoniques  qui  accompagnent  le  son  h\y- 
mental.  Les  diifércnles  voyelles  constituent  donc  des  sons  qui  dil^i^ 
encore  entre  eux  par  des  diflérences  de  timbres. 

3*  Les  bruits  se  distinguent  des  sons  musicaux  en  ce  qu'ils  Sont  fom)^ 
par  la  superposition  de  sons  élémentaires  qui  ne  présentent  enir?  '^' 
aucun  rapport  simple.  —  Dans  ce  cas,  l'oreille  n'éprouve  qu'une  sensai.^ 
vague ,  à  laquelle  elle  ne  peut  attribuer  aucun  caractère  de  Iwnlen 

750.  Méthode  de  synthèse  des  sons  eonif^sés.  —  Les  rt^iti' 
qu'avait  fournis  l'analyse  par  les  résonnateurs  ont  été  confinnt^s  par  ii'* 
véritable  méthode  de  synûiése,  consistant  à  recomposer  des  son^  f»*^* 
plexes,  au  moyen  des  divers  sons  élémentaires  qu'on  y  avait  reconnue 

Soit  une  série  de  diapasons,  au  nombre  de  10  par  exemple,  donnant  1*^ 
dix  premiers  harmoniques  du  son  rendu  par  le  plus  grave  d'entiv  f*^ 
et  supposons  qu'on  puisse  entretenir  indéfiniment  le  mouvement  ^il'f*' 
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oirp  de  chacun  d'eux,  à  Taide  d'électro-ainiants  qui  agisseni  périodi- 
(ueinent  par  attractions  sur  leurs  branches.  PLiçons  maintenant,  en  pré- 
ence  de  chaque  diapason,  un  tuyau  renforçant  que  Ton  pourra  ouvrir 
ilus  ou  moins,  à  la  volonté  de  Texpérimentaleur,  au  moyen  des  touches 
un  clavier  sur  lesquelles  on  appuiera  plus  ou  moins  fortement.  11  est 
lair  qu'on  pourra  ainsi,  en  faisant  vibrer  tous  les  diapasons  à  la  fois, 
liais  en  ouvrant  de  quantités  variables  tels  ou  tels  tuyaux  renforçants, 
jouter  au  son  fondamental  tels  ou  tels  harmoniques,  avec  telle  ou  telle 
nlens'lé. 

L'expérience  ainsi  faite  montre  que  Tpn  peut,  par  ce  procédé,  modi- 
ier  à  volonté  le  timbre  du  son  perçu  par  l'oreille.  Elle  confirme  les 
T^ultats  fournis  par  l'analyse  sur  les  différences  de  timbres  des  voyelles. 
-C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'en  renforçant  seulement  le  son  du  diapason 
e  plus  grave,  on  obtient  un  son  qui  a  approximativement  le  timbre  de  la 
oyelle  ou  :  on  le  rend  plus  semblable  encore  au  timbre  de  cette  voyelle 
n  y  joignant  le  1"  et  le  2*  harmonique.  —  C'est  ainsi  encore  qu'on  ob- 
ienl  le  timbre  de  la  voyelle  o  en  affaiblissant  le  son  fondamental,  et  ren- 
orçant  beaucoup  le  5*  harmonique,  en  même  temps  qu'on  donne  faible- 
iienl  le  f,  le  2*,  et  le  A*;  etc. 
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751.    DeacriptIoB    de»   parilcfl    prlnelpalca    de    Toreille.    — 

^oreille  est  l'organe  qui  est  destiné  spécialement  à  la  perception  des 
ons.  Nous  décrirons,  d  une  manière  succincte,  celles  de  ses  parties  dont 
^  notions  précédentes  peuvent  faire  concevoir  le  rôle. 

L'oreille  peut  être  partagée,  chez  l'homme,  en  oreille  externe,  oreille 
wyenne  et  oreille  interne, 

Voreille  eœteime  est  une  sorte  d'entonnoir,  destiné  à  recueillir  les  ondes 
onores,  à  peu  près  comme  un  cornet  acoustique. —  Ses  diverses  parties  sont 
Kiles  à  distinguer  :  le  pavillon  de.  l* oreille  [fiy.  566,  i)  est  une  lame  fibro- 
artjlagineuse  de  forme  trèsirréguliére,  qui  se  continue  avec  une  large 
xcavation  ou  conque  (ihid. ,  de  2  à  4),  et  avec  le  conduit  auditif  eœ- 
tme  (5,  3)  qui  s'enfonce  dans  la  portion  temporale  du  crâne,  un  peu  en 
rriére  de  l'articulation  de  la  màclioire.  —  L'oreille  externe  est  séparée  de 
oreille  moyenne  par  une  cloison,  la  membrane  du  tympan  (ibid.  6). 

Voreille  moyenne  est  une  cavité  pleine  d'air  dont  la  partie  la  plus  im- 
portante est  la  caisse  du  tympan  (fig.  566,  ii),  creusée  dans  cette  por- 
ion  dure  et  profonde  de  l'os  temporal  à  laquelle  les  anatomistes  donnent 
e  nom  de  rocher;  la  caisse  communique  d'ailleurs  avec  plusieurs  cellules, 
•raliquées  dans  l'épaisseur  de  l'os.  De  la  partie  in'érieure  de  celte  cavité, 
Mrl  un  conduit  long  et  étroit,  la  trompe  d*Eu$tache  (ibid,,  li),  dont 
autre  extrémité  vient  s'ouvrir  à  la  partie  postérieure  des  fosses  nasales, 
•«-dessus  du  voile  du  palais.  —  Dans  la  paroi  osseuse  de  la  caisse,  en  ré- 


ijard'de  la  meinbcanu  du  tympaii,  son(  pratiquées  deui  cuverUms.  iiu- 
<|uéesdansla  figure  566.  H  fettilre  oiiite  et  la  [atilre  ronde:  rrsMw- 


Fig.  1^:  —  Coup« 


lures  correspondent  aux  diverses  cavités  de  l'oreille  profonde,  et  chawi 

d'elles  est  occupée  par  une  membrane  tendue  comme  la  memlniK  i 

tympan.  —  Enfin,  la  caisse  esl  traversa  par  une  chaîne  continir  < 

i{uatre  osselets,  qui  sont  lepréscntés  à  paît  dans  la  figure  567.  le  "t^ 

A  rw      ''"''"  ™'  ^'^'^^""^  '•  '**  Untif^lMTt  l  ft  \'etnt 

^i^9  </y^     g:  le  premier  os  de  cette  ctiiine.  le  marteau.  ■' 

"'y  4  '      hère  à  la  membrane  do  tympan  ((Sj.  566,  «i-  ' 

1  dernier,  l'élrier,  s'adaple  exactement  par  ^a  l*" 

âsur  la  mend>ranc   de  la  fenêtre  ovale.  Ces  quj'" 
«fc  »    os  sont  articulés  entre  eus,  et  unis  par  des  Iç* 
menis  qui  leur  permettent  de  se  mouToi]*  l'^  ^ 
l'oTriiî"  S""'  'es  autres  :   enfin  de  petits  lousdes  pen^i 

tendre  plus  ou  moins  l'espèce  de  ressort  \^-' 
par  la  série  des  osselets,  et  par  suite  aussi  les  membranes  qu'elle  r(i"' 
h'orfilk  interne  esl  formée  de  plusieurs  cavités,  de  formes  aswj  «'- 
pliqiiées,  et  remplies  de  liquides  :  elles  sont  désignées  mnis  les  nort  i 
oett^U,  Ae  canaux  semi-circttiaires  et  de  liTHoçon.  —  leveai^'<^ 
une^cavilé  de  forme  ovoïde,  sépnrée  seulement  de  la  caisse  du  ljnip«<p> 
In  membrane  de  la  fenêtre  ovale  ;  c'est  une  sorte  de  carreTour,  *<^J 
d'entrêi-  dans  les  deui  autres  parties  de  l'oreille  interne,  les  cai'*'- 
^('int-cirrnlaires  au-dessus  {^.  566,  a,  u,  ts)  et  le  timacoo  >"'''" 
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sous,  {ibid.,  16).  —  Les  canaux  semi-circulaires,  dont  le  nom  môme* 
indique  suffisamment  la  forme,  sont  au  nombre  de  trois,  et  situés  à  peu 
près,  comme  le  montre  la  figure,  dans  trois  plans  perpendiculaires  entre 
na.  Leurs  extrémités,  qui  se  renflent  en  ampoules,  communiquent  libre- 
rnenl  avec  Tintérieur  du  vestibule.  —  Le  limaçon  est  nne  sorte  de  côm» 
LTeux,  enroulé  en  spirale,  et  subdivisé  encore  en  deux  cavités  secondaires 
par  une  cloison  longitudinale  :  sa  base  communique  librement,  comme 
\es  canaux  semi-circulaires,  avec  l'intérieur  du  vestibule,  et  c'est  en  un 
[)oint  de  sa  paroi,  voisin  de  la  base,  qu'est  pratiquée  la  fenêtre  ronde, 
lont  la  membrane  forme  une  cloison  entre  la  cavité  du  limaçon  et  celle  de 
foreille  moyenne.  —  Toutes  ces  cavités  sont  comme  tapissées  par  des 
membranes  molles,  qui  ne  sont  pas  immédiatement  appliquées  sur  les 
parois  osseuses,  mais  flottantes  dans  les  liquides  qui  remplissent  cette 
partie  de  l'organe.  C'est  sur  ces  membranes  que  viennent  s'épanouir,  en 
subdivisions  d\ine  finesse  extrême,  les  nerfs  auditifs  qui  pénètrent  dnns 
le  rocher  par  le  conduit  auditif  interne  (fig.  56(i,  n). 

752.  Fonetiona  des  dlverac»  parties  de  Torellle.  —  Les  vibra- 
ions  produites  dans  l'air  viennent  d'abord  frapper  le  pavillon  de  l'oreille  : 
les  expériences  faites  par  Savart  tendent  à  montrer  que  cette  lame  entre 
t^n  vibration,  et  que  ses  mouvements  peuvent  se  communiquer  aux  parties 
plus  profondes.  Cependant,  cette  portion  de  l'organe  ne  parait  pas  avoir 
«ne  grande  importance  dans  la  perception  des  sons ,  car  la  perte  du 
pavillon  tout  entier  n'entraîne  qu'un  léger  affaiblissement  de  l'ouïe.  ^ 
La  conque  et  le  conduit  auditif  servent  à  réfléchir  les  ondes  sonores,  et  à 
les  concentrer  sur  la  membrane  du  tympan.  Une  expérience  bien  simple 
prouve  d'ailleurs  que  c'est,  en  général,  par  les  vibrations  de  Fair  que  se 
fait  la  transmission  du  son,  plutôt  que  par  celles  des  parois  mêmes  du 
X)nduit  :  chacun  sait  que  l'interposition  d'un  tampon  de  ouate  dans  le 
induit  auditif  rend  difficile  la  perception  des  sons  ;  or  il  est  clair  qu'on 
le  paralyse  ainsi  que  les  mouvements  de  l'air  contenu  dans  le  conduit,  et 
^on  pas  ceux  des  parois  elles-mêmes. 

La  membrane  du  tympan  reçoit  à  la  fois  les  ondes  sonores  qui  se  sont 
propagé«îs  directement  dans  le  conduit  auditif  externe,  et  celles  qui  se 
îont  réfléchies  sur  les  parois  de  ce  conduit.  Le  tympan  entre  donc  en  vi- 
bration (723);  il  transmet  ce  mouvement  vibratoire  soit  à  l'air  qui  remplit 
roreiile  moyenne,  soit  à  la  chaîne  des  osselets  qui  unit  le  tympan  à  la 
membrane  de  la  fenêtre  ovale.  —  D'autre  part,  les  expériences  de  J.  Mûller 
Dnt  prouvé  que  les  membranes  de  petites  dimensions  vibrent  mieux  quand 
^Ues  sont  faiblemevl  fendues  que  si  leur  tension  est  trop  énergique  ;  on 
i-H  peut  conclu reque  a  cliaîne  des  osselets,  en  formant  un  ressort  qui  peut 
retendre  ou  se  fléchir  plus  ou  moins  entre  le  tympan  et  la  membrane  de 
la  fenêtre  ovale,  a  pour  objet  de  graduer  la  tension  des  membranes  elles- 
ini'ines  :  en  exerçj»nt  sur  elles  une  pression  assez  énergique,  elle  les  em- 
pêche de  vibrer  trop  fortement  sous  l'influence  des  sons  très-intenses  ;f»n 
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exerçant  une  pression  modérée,  elle  leur  permet  de  vibrer  fadlement  son- 
l'influence  des  sons  plus  faibles.  —  11  faut  remarquer  enfin  que  l'air  i(>t>- 
tenu  dans  Toreille  moyenne  est  en  communication  avec  Tair  eitéritMir 
par  rintermédiaire  de  la  trompe  d'Eustache.  11  en  résulte  que  la  niem- 
brane  du  tympan  éprouve  la  même  pression,  de  la  part  de  Tair,  sur  y^ 
deux  faces.  En  outre  Tair  qui  arrive  dans  la  caisse  est  toujours  saturé  V 
vapeur  d'eau,  et  maintient  toujours  le  tympan  à  un  état  convenable  d'hiiiw- 
dite.  L'observation  a  montré  que  l'obstruction  prolongée  de  la  \nnu^ 
d'Eustache  est  suivie  d'une  absorption  de  Taii*  par  les  parois  de  lorvi.!- 
moyenne,  et  entraîne  la  surdité. 

La  membrane  de  la  fenêtre  ovale,  qui  sépare  l'oreille  moyenne  du  \<^ 
tibule,  reçoit  les  vibrations  qui  lui  sont  transmises  par  la  chaîne  des  •■>- 
selets  ;  la  membrane  de  la  fenêtre  ronde,  qui  est  placée  dans  la  paroi  ^i  •• 
limnçon,  au  voisinage  du  vestibule,  est  mise  en  vibration  par  Tair  cont^^ib 
dans  la  caisse  du  tympan  :  le  mouvement  vibratoire  est  ainsi  commiiD;- 
qué  au  liquide  qui  remplit  les  cavités  de  Foreille  interne.  Ce$t  ainsi  qi-^ 
le  mouvement  est  transmis  aux  membranes  molles  qui  flottent  au  S4*in  li^ 
liquides  répandus  dans  les  cavités  du  vestibule,  des  canaux  semi-circuUirr^ 
et  du  limaçon  :  les  ramifications  des  nerfs  auditifs  qui  s'épanouissent  ^' 
ces  membranes  sont  donc  elles-mêmes  ébranlées,  et  transmettent  t 
l'encéphale  l'impression  qui  constitue  la  sensation  du  son.  —  Quant  y. 
rôle  affecté  à  chacune  des  cavités  de  l'oreille  interne,  dans  la  percept)*^ 
des  diverses  qualités  que  notre  oreille  attribue  aux  sons,  elle  a  été  *ir, 
l'objet  d'un  grand  nombre  d'hypothèses.  Il  régne  encore  sur  ces  qu*^ 
lions  beaucoup  d'incertitude  :  on  peut  dire  cependant  que,  de  toute> 
cavités,  c'est  le  vestibule  qui  parait  avoir  le  plus  d'importance  :  quand  «• 
étudie  comparativement  l'oreille  chei  les  divers  êtres  de  la  série  »h- 
male  ayant  un  organe  spécial  de  l'ouie,  on  trouve  que  c'est  la  seule  ca^t:- 
de  l'oreille  inlerne  dont  l'existence  soit  constante. 
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PROPAGATION  UE  LA  LUMIÈRE.  —  PlIOTOMÉTRIE 


1.     —    PROPAGATION      DE     LA    LUMIÈRE 

753.  BéflaUlons.  —  Voptique  est  la  partie  de  la  physique  qui  traite 
de  la  lumière. 

Certains  corps  sont  /umûi^^r  pareux-ménies  :  tels  sont  le  soleil,  les 
étoiles,  les  corps  incandescents.  —  D'autres  nepeuvent  impressionner  nos 
veux  que  lorsqu'ils  sont  éclairés  par  un  corps  lumine:ix  :  tels  sont  la 
plupart  des  objets  qui  nous  entourent  ;  telles  sont  aussi  la  lune,  les  pla- 
nètes, qui  nous  renvoient  la  lumière  du  soleil  et  des  autres  astres. 

On  appelle  transparents  ou  diapkanes  les  corps,  comme  Tair,  l'eau, 
fi  verre,  au  travers  desquels  on  peut  voir  les  objets  lumineux  ou  éclai- 
es,  et  en  distinguer  nettement  la  forme.  — On  nomme  translucides  \es 
orps,  comme  le  papier,  le  verre  dépoli,  au  travers  desquels  on  n'en- 
levoit  les  objets  lumineux  que  d'une  manière  confuse,  sans  ea  pouvoir 
ipprécierla  forme.  —  On  nomme  enfin  cor^opaques,  les  corps,  cjm:np 
e  bois,  les  métaux,  au  travers  desquels  il  est  im  H)isibl^  d'apercevoir 
es  objets  lumineux. 

734.  ■jpothéacs  faite*  snr  la  lomlère.  —  Nous  avons  vu,  en 
ludiant  la  production  et  la  transmission  du  son,  que  le.«  impressions 
«rcues  par  l'oreille  sont  dues  à  un  mouvement  vibratoire,  p'^ùr.-'t  danj 
es  corps  sonores  et  transmis  par  l'air  jusqu'à  la  membrane  au  t;rapai 
Hi  a  cherché  à  se  rendre  également  compte  de  l'intermédiaire  par  leqnel 
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Taction  des  corps  lumineux  ou  éclairés  peut  se  transmeUre  à  roiiganeik 
kl  vision.  Deux  hypothèses  dilTérentes  ont  été  proposées. 

L'hypothèse  de  l'émission,  due  à  Newton,  suppose  que  les  corps  \w- 
neux  envoient,  dans  toutes  les  directions,  des  particules  d'une  substMcr 
trés-ténue  et  impondérable,  qui  traverse  les  corps  transparents  el  <^ 
arrêtée  par  les  corps  opaques.  Ces  particules,  en  arrivanl  à  la  meiih 
brane  nerveuse  qui  tapisse  le  fond  de  rœil,  y  produiraient  l'impressMi 
lumineuse. 

Dans  V hypothèse  des  ondutations,  dont  Tidée  première  est  due  à  lie- 
cartes,  et  qui  a  été  établie  et  développée  par  Uuyghens  et  par  Fresnel,  «nt 
sssimile  la  propagation  de  la  lumière  à  celle  du  son.  Un  corps  lumioeos. 
de  même  qu*un  corps  sonore,  serait  le  siège  d'un  mouvement  vibntoir 
très-rapide,  qui  se  transmettrait  jusqu*à  i*organe  de  la  vue  par  Tinteni^ 
diaire  d'un  milieu  élastique.  Ce  milieu  ne  peut  être  Tair  atmosphénq». 
car  nous  apercevons  les  astres  à  travers  les  espaces  vides  de  l'univers;  on 
admet  que  c'est  un  fluide  particulier  ou  élher,  répandu  partout,  dans  y 
vide,  dans  Tair  et  dans  les  corps  transparents. 

Ceâdeux  hypothèses  ont  divisé  les  physiciens  pendant  de  longues  aa- 
nées  ;  les  conséquences  déduites  de  chacune  d'elles  par  le  calcul  ont  r: 
soumises  au  contrôle  de  l'expérience.  Or,  en  partant  de  l*hypothése  h 
ondulations,  les  savants  modernes  ont  pu  expliquera  [riupart  desr&ui- 
lats  fournis  par  Texpérience  et  même  en  indiquer  a  priori  quelques  »- 
1res,  que  l'observation  a  ensuite  pleinement  confirmés.  Certains  résulta* 
d'expérience  sont,  au  contraire,  en  opposition  avec  la  théorie  Newtoit.  <« 
im|>pssibles  à  expliquer  dans  cette  théorie.  Aussi,  l'hypothèse  de  Ym\^ 
sioii  est-elle  aujourd'hui  généralement  abandonnée,  et  reiuplacée  )>'( 
celle  des  ondulations  (*). 

755.  PropanatloB  rcctilicpe  de  Im  Itamtérc;  rmjOÊm  Um^ 
■■«■X.  —  Lfi  lumière  se  transmet  d*nH  point  à  un  autre,  dans  «m  int/'r 


Fig.  5:'8. 

homogène,  en  suivant  la  ligne  droite  qui  joint  ces  deux  points.  —  Sui^ 
posons  un  œil  placé  en  B  (fig.  5t]8),  et  regardant  un  point  lumioeui-^< 

(*)  Les  phénomènes  lumineux  que  nous  aurons  à  étudier  dans  ce  Traité  pc«^''^ 
rire  exposés  indépendamment  de  toute  théorie;  il  non>  arrivera  néanmoins li n 
ployer  quelques  expressions  qui  sont  empruntées  à  Thypothcse  de  l'émiMion  et  ^^  •• 
^ssc  dons  le  langage  habituel;  nous  dirons,  par  exemple,  que  la  lumière frrrr^ 
les  corps  transparents,  qu'elle  est  arritie  par  les  corps  opaques,  etc.  La  plaput*^ 
»*s  expressions  »ont  également  intclligihlcs  dans  lliypothèse  des  ondulation'»;  riir«- 
«railleurs,  par  rlles-mrmes  et  abstraction  faite  de  toute  théorie,  un  sens  parûr!' 
ifieiU  déterminé. 
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••iiire  H  et  A,  un  milieu  homogène,  de  l'air  par  exemple.  Si,  eu  u»  imint 
i|i(plconque  de  (a  ligne  droite  \B,  on  inlerpose  un  pelit  écran  de  carloii. 
l'icil  cesse  d'api 'cevoir  le  point  A;  pour  toute  autre  position  de  l'ê- 
tran,  le  point  lumineux  continue  d'être  visible.  C'est  i:e  résultat  qu'on 
.  ■^prime,  quand  on  dit  que  la  lumière  se  propage  de  A  en  B  en  suivant 
Il  ligne  drohe  AB.  —  De  même,  lorsque  la  lumière  du  soleil  péiiétn> 
ilins  une  chambre  obscure,  par  une  ouverture  étroite,  la  trace  ijuVIle 
|itWiiit  dans  la  chambre,  rendue  visible  par  l'éclaircment  de^  partiailcs 
ili*  poussière  qui  voltigent  dans  l'air,  est  toujours  reclitigne. 

On  nomme  rayon  luminetu:  toute  direction  recliligne  suiiajjl  laquelle 
In  lumière  se  propage.  Toute  ligne  droite,  paiiant  d'un  point  quetcotiquc 
>run  corps  lumineux,  représente  donc  un  rayon. 

756.  Protbléme  léamétrlqBe  érm  naihrc*.  —  Lorsqu'un  corjK 
fipaque  est  éclairé  par  un  corpj  lumineui,  il  arrête  tous  les  l'ayons  qui 
k  rencontrent  ;  derrière  le  corps  opaque,  se  trouve  un  espace  oii  ne  pè- 
niire  aucune  lumière,  et  qu'on  nomme  l'ambre  poTlée.  ûï  tiniiles  de 
l'mnbre  portée  peuvent  toujours  être  détenninées  géométriquement,  m 
n'appuyant  sur  le  principe  de  la  propiigation  rectiligne.  —Nous  traitcruiiï. 


problème  pour  k  cas  où  le  corps  lumineux  et  le  corps  oiiaque  sont 
ifièriqiies  l'un  et  l'autre, 

îkiieiit  U  {M-  •'^^)  '^  sphère  lumineuse,  et  0'  la  spliéi-e  opaque.  Con- 
misiins  1«  dxie  ASB  tangent  cvlérieuremenl  aux  deux  sphères  :  un 
)inl  »(,  sîloé  dans  ce  cùiie  et  ilerrière  la  sphère  opaque,  ne  peut 
■cevoir  uucun  rayon  luiuineux  ;  en  erfcl,  toute  droite  menée  au 
ijnl  m  «l'un  point  quelconque  de  la  sphère  0  reneonircrait  la  sphère  0  ; 
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îiu  conlraiie,  un  point  situé  en  deliors  de  ce  cône  peut  toujours  recevoir 
certains  rayons  lumineux  ;  donc  la  surface  du  cône  A^  B  limite  la  n-:^»''.: 
de  l'ombre  portée.  Si  Ton  trace  la  circonférence  abt  suivant  laque'l» 
le  cône  ASB  touche  la  sphère  (V,  on  voit  que  cette  circonférence  v-' 
sur  la  surface  de  la  sphère,  la  ligne  de  démarcation  de  Pombre  et  d»*  l 
lumière. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  tous  les  points  situés  en  delior>  - 
l'ombre  portée,  et  placés  à  éfçales  dislances  de  la  sphère  lumineuse,  ^«fi 
également  éclairés.  —  Pour  résoudre  cette  question,  construi^^m  '- 
cJne  A'S'R'  langent  intérieurement  aux  deux  sphères,  et  considérons  il -ii. 
points  7»î'et  m",  également  distants  du  centre  I*,  mais  silut^,  le  premier  «li 
l'espace  compris  entre  les  deux  cônes  ASB  et  A'S'B'.  le  second  dans  1  ^- 
pace  extérieur  aux  deux  cônes.  Si,  du  point  m"  comme  sonmiet.  on  1- 
crit  un  cône  pm^n  qui  touclie  la  sphère  0  suivant  une  circonférence  r. 
on  pourra  voir  du  point  m"  tous  les  points  de  la  sphère  qui  sont  ena^at 
de  cette  circonférenc-^;  le  point  m"  reçoit  donc  de  la  lumière  de  tou>l*- 
points  de  la  zone  1  limiîée  au  plan  fst,  et  cette  zone  éclairante  consenv  1. 
même  grandeur,  quelle  que  soit  la  position  du  point  wi*',  pounu  qu  ; 
soit  en  dehors  du  cône  A'S'B'  et  qu'il  reste  à  la  même  distance  1 
centre  0.  —  Si,  du  point  m'  comme  sommet,  on  décrit  un  cône  taïuz'i- 
à  la  sphère  lumineuse,  la  zone  limitée  par  le  cercle  de  c«Milact  sera  «k 
cort»  égale  à  la  zone  I,  mais  m'  ne  pourra  recevoir  de  lumière  que  d*u> 
partie  de  ses  points,  car  une  iwrtion  des  rayons  compris  <i»i- 
II'  cône  rencontre  la  sphère  opaque  ;  cette  portion  est  d'ailleurs  d'auhi. 
phis  grande  que  le  point  m'  est  lui-même  plus  rapproché  de  U  >ar- 
face  du  cône  d'ombre  ASB.  —  Ainsi,  l'espace  compris  entre  les  deiini- 
nés  ASB  et  A'S'B'  est  moins  éclairé  que  lespace  extérieur,  et  la  luinir'- 
(|u'il  re':oit  va  en  diminunnl  à  mesure  qu'on  s'ap/trot'Ite  de  la  région  . 
ronihrc  jwrlée;  on  lui  donne  le  nom  de  pénombre. 

Si  Ton  marque,  sur  la  sphère  0',  le  cercle  de  contact  «'//r'  du  ivii 
inlérieur,  on  reconnaît  aisément  qne,  des  points  de  la  lone  coinpn- 
entre  ahc  et  a'b'c\  on  voit  une  moindre  portion  de  la  sphère  luminfi- 
(|ue  des  points  situés  en  avant  du  cercle  a'h'c*  ;  il  y  a  donc  aussi,  sur  r 
spliére  opaque,  trois  régions  distinctes  :  la  lumière  pure,  en  aaiil  ' 
n'h'c":  Tombre  pure,  en  arrièi*ede  a*)C  ;  la  pénombre,  entre  a'b'd  et>»' 

Nous  laisserons  au  lecteur  le  soin  de  discuter  le  problème  des  onihr-^ 
dans  le  cas  où  la  sphère  opaque  serait  plus  petite  qne  la  sphère  lu"»- 
neuse,  et  dans  le  cas  où  elle  lui  serait  égale. 

757-  Fc»rinitlf»ii  de»  imagioM  dan*  la  cUambrr  olMcarr.  ' 
le  piincipe  de  la  propagation  rect. ligne  sert  aussi  à  expliquer  k- 
images  des  ol»jels  cxiérieurs  qui  se  forment  dans  lu  chambre  ol)scun'. 

Supposons  d'abord  que  la  Imnière  pénèli*e  dans  la  chambre  par  »' 
ouverture  circulaire  extrêmement  petite  o,  praliqut'cau  volet  VV(/r /.*)''*' 
ifoieni  AB  un  objet  extérieur,  lumineux  ou  éclairé.  MN  un  écran  «i^i"*^ 
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liaiisbcluimbre.piralléleineiitiuplanderouvcrture.— I^es  rayons  qui  êim- 
nenld'uRDiémepoînl  de  l'objel,  du  point  A,  par  exemple,  et  qui  pénètrent 
liins  la  chambre  en  passant  far  l'ouverlure  U,  forment  un  faisceau  coni- 
que irés-délié  dont  le  point  k  est  le  sommet,  et  dont  les  arèles  ^'appuient 
flir  les  bords  de  l'ouverture  ;  ce  faisceau  est  coupé  par  l'écran  MN  suivant 
un  cercle.  De   même,  le  point  B  île  l'objet  donne   en  jB'  un    cerrle 


l'ilain-,  et  les  points  compris  entre  A  el  6  donnent  des  ceiTles  compris 
ailre  A'  el  B'.  Si  donc  tous  ces  cercles  sont  asseï  petits  ponr  que  chacun 
it'itiK  puisse  être  assimilé  à  un  simple  point,  on  obtient  en  A'B',  sur  l'é- 
tran,  une  image  distincte  de  l'objet  AB.  —  Si  l'objet  est  une  ligure  plane, 
'itiiée  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  l'écran,  l'image  est  une  llguiv 
'fi'iblabte,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  de  la  petite  ouverture  ;  ou 
lui!  aussi  que  les  droites  AO  et  BO,  menées  de  deux  points  de  l'objet  au 
'vniK  de  l'ouverlure,  se  croisent  en  ce  eenlre,  de  sorte  que  l'image  efl 
'""jours  dans  une  position  renversée  par  rapport  i  l'olijel. 

Si  00  el  OC'  sont  les  dislancvs  de  l'ouverture  ii  l'objet  et  ;i  l'écran,  les 
triangles  semblables  OAB  et  OA'B'  donnent 


nti  voit  donc  que,  si  l'objet  conserve  une  position  Rue  et  qu'on  fasse  va- 
ri'T  la  position  de  l'i''cran,  les  dimensions  linéaires  de  l'image  varient  pro- 
periioiinelUment  à  la  diitancede  i'écmn  à  i'ouvfrture. 

Si  l'ouverture  avait  un  diamètre  un  peu  considiTable,  chaque  point  de 
Inbjet  donnerait  sur  l'écran,  non  plus  une  très-petite  surface  éclairée. 
comparable k  un  point,  mais  «ne  surface  de  dimensions  sensibles.  Toutes 
iv^s  surlaces  empiétant  beaucoup  les  unes  sur  les  autres,  on  n'aurait  qu'un 
à'IaireuMnt  confus,  et  il  ne  se  formerait  plus  d'image  (*). 

n  1 


m^  a 
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758.  Witeftse  de  Ia  Inmlére.  —  C'est  par  Tobsenalion  des  édip^ 
(les  satellites  de  Jupiter  que  Tastronome  danois  Rœmer  inesuni,  TeT> 
1675,  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière.  —  Jupiter  et  la  terre  dé- 
crivent autour  du  soleil  des  orbites  que,  pour  plus  de  simplicité,  noo^ 
supposerons  circulaires  et  situées  dans  un  même  plan.  Autour  de  Jupi- 
ter se  meuvent  quatre  lunes  ou  satellites  qui  sont  éclairés,  comme  h- 
piter  lui-même,  par  la  lumière  du  soleil.  Chacun  de  ces  satellites,  fu 
accomplissant  sa  révolution,  vient,  à  un  instant  déterminé,  se  ploitM 
dans  Tombre  poilée  par  la  planète;  il  s  éclipse  alors,  jusqu'au  n»- 
ment  où  il  lessort  du  cône  d'ombre.  —  Si  la  vitesse  de  propagaticm «if- 
In  lumière  était  infinie,  c'est-à>dire  si  nous  apercevions  tous  les  phKh- 
mènes  lumineux  à  Tinstant  même  où  ils  se  produisent,  on  devrait  obiet- 
ver,  à  toute  époque  de  Tannée,  le  même  intenalle  de  temps  entre  d^\ 
inuiiersions  ou  entre  deux  émersions  successives  d'un  même  satellite.  A<i- 
mettons,  «iu  contraire,  que  la  lumière  emploie  un  certain  temps  à  sepro^K)- 
jçer  :  aux  époques  où  la  terre  s'éloigne  de  Jupiter,  l'intervalle  de  teinfi? 
qui  s'écoule  entre  deux  innnersions  apparentes  devra  surpasser  l'inter- 
valle vrai ,  de  tout  le  temps  que  la  lumière  du  satellite  met  à  fraDcIt» 
V  accroissement  de  distance  delà  terre  à  la  planète;  un  phénomène  inver^ 
devra  se  produire  aux  époques  où  la  terre  se  rapproche  de  Jupiter. 

Or,  l'observation  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  (celui  qui 
est  le  plus  rapproché  de  l'astre)  a  permis  à  Rœmer  de  constater,  aux  di- 
verses époques  de  Tannée ,  des  différences  dans  les  intervalles  de  deu\ 
de  ces  pliènoménes  consécutifs.  Pour  en  déduire  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  himièrc,  il  restait  à  connaître  avec  précision  Tintenillf 
de  temps  qui  s'écoule  entre  les  instants  vrais  de  deux  imniersioib 
ou  de  deux  émersions  successives  du  satellite.  Cet  intervalle  a  é(«^ 
déterminé  par  D.  Cassini,  et  trouvé  égal  à  42^  22-  55'  (*).  —  Kepréscn- 

samment  loin  de  l'ouverture,  le  contour  de  la  porUon  éclairée  de  l'écran  ett  enc^rr 
jndépendnnt  de  la  forme  de  l'ouverture.  —  Supposons  que  l'objet  lumineux  foit  > 
soleil;  aiJineUons  aussi,  pour  tUer  les  idées,  que  Touverture  du  volet  soit  triaotr 
laire  et  que  les  plans  de  l'écran  et  de   l'ouverture   soient  perpendiculaires  i  U 
direction  des  rayons  lumineux.  Les  dimensions  du  triangle  étant  négligeable»  ^^ 
rapport  A  la  distance  du  soleil  à  la  terre,  on  doit  considérer  comnae  parallèles  1^ 
droites  menées  d'un  même  point  du  soleil  A  tous  les  points  de  l'ouverture;  dosc,!'^ 
rayons  lumineux  qui,  partis  d'un  point  A  du  bord  du  soleil,  traversent  l'ouvritui^ 
forment  un  faisceau  prismatique,  dont  la  trace  sur  l'écran  est  un  triangle  égal  t 
celui  de  Touverture.  Or,  chaque  point  du  soleil  donne  ainsi  un  triangle  éclairé sei 
l'écran;  pour  obtenir  le  contour  de  la  surface  formée  par  l'ensemble  de  ces  tni'i* 
gles,  il  siiflira  tlonc  de  supposer  que  le  faisceau  prismatique  parti  du  point  A  Vsnrv 
autour  du  disque  solaire,  en  s'appuyant  toujours  sur  l'ouverture.  Chaque  rayon  «<« 
faisceau  décrira,  dans  ce  mouvement,  un  cône  dont  l'angle  au  sommet  est  de  3o4^ 
Krés  environ  ;  chaque  pomt  du  tiiangle  équilatéral  éclairé  qui  correspond  aa  poiet  i 
décrira  donc,  sur  le  plan  de  l'écran,  un  cercle  dont  le  diamètre  augmente  avecladtt- 
lance  de  l'écran  à  l'ouverture,  et  si  celte  distance  est  sumsamment  grande,  iVu- 
semble  de  tous  ces  cercles,  ou  rensemble  des  positions  du  triangle,  formeia  iv- 
niéme  un  cercle,  quelle  que  soit  la  forme  de  l'ouverture. 

f  )  Les  observations  sur  lesquelles  ont  été  établis  les  calculs  de  D.  Catsiai  «al  ^^ 
laiifîs  A  une  époque  où  Ton  croyait  la  lumière  douée  d'une  vitesse  infinie;  to»^ 
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'  hMS  donc  pir  S  [fig.  571  )  le  soldl,  par  AB  l'orWte  de  !■  terre  et  p»r  CB 
nuf  portion  de  l'oiûte  de  Jupiter.  Supposons  qu'on  note  les  instants  pré- 
ci)  de  réiDenionapp«r«nl«  du  premier  nteUlle,  l' lorsque  la  terre  etJu- 
piltr  wnt  respectivement  en  T  et  en  J  ;  S*  lorsque  les  deux  planète*  ont 
pris  dei  positions  V  et  J',  telte«qae  la  droite  TJ' passe  par  le  point  de  la 
première  triMerralion  T. 
M,  de  r  in  terra)  le  compris 
nttre  les  deux  instants,  on 
.  retranche  autant  de  fois 
ifie  possible  iV  33'  35'. 
if  reste  exprimera  évi- 
iVmmentlelempsquemcl 
.  la  lumière  à  parcourir  une 
«lisliinceéfcaleàT'J'  — TJ, 
disUnce  qui,  eu  ^rd  an 
.  bible  mouvem^I  angu- 
liire  de  Jupiter,  est  sensi- 
lilement  ê^ale  à  Tf. 

En  se  fondant  sur  des 
considérations  de  te  genre. 
Iiïlambre  a  trouvé  que  In 
lainière  doit  parcunir  lit 
<iiiniétre  de  l'orbite  ter-  »ik.  6;i. 

mire  en  IG-  36-;  d'après 

«ela,  le  temps  qu'elle  met  â  nous  venir  du  soleil  serait  de  8'  13'.  et  la 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  serait  d'environ  77  UOO  lieues  on 
308  000  kilomètres,  par  seconde. 

*  739.  On  doit  à  N.  Fiieau  et  à  Foucault  des  procédés  qui  permet- 
lentdedélerminerla  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  par  des  mesures 
«■neduèes  sur  des  distances  de  quelques  kilomètres,  et  même  sur  des  di»^ 
taoc»t  de  quelques  métrés.  La  valeur  la  plus  probable  qui  résulte  de  ces 
npèriences  est  300  OOO  kilomètres  environ  par  seconde. 


740.lNM«Mltëa  relailvea  Atm  Boarees  iMialTMT»  —  Deux  sour~ 
l'es  lumineuses  ont  des  inlensitéi  égaUt  lorsque,  placées  de  la  même 
■nanière  par   rapport  à  une  même  surface,  elles  l  éclairent  paiement. 

l'intensité  d'une  source  lumineuse  B  est  dite  double,  triple,  etc.,  de 
Mlle   d'une    source  A,  quand   la    source  B  produit,  sur  une  surface 


iom  relmUic)  très-di[Mren(e?  ili 
a  différgiiMt  dn  tcmpi  néeau 
<>  d'ellM-iDtnMt  qiUDd  on  *  pr 
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donnée,  le  même  éciairemenl  que  deux,  trois,  etc  ,  sources  é^^ales  à  A. 
agissant  simultanément  et  dans  des  circonstances  identiques.  —  Nous  di- 
rons alors  que  la  source  B  envoie,  dans  le  même  temps,  des  quaniiif^ 
de  lumière  doubles,  triples,  etc.,  de  celle  qu'envoie  la  source  A. 

741.  iBtCBAltéfl  d*iiiie  même  sovree  it  4MUt€mUm  éêUmm- 
«es.  —  lorsqu'on  transporte  une  même  surface  à  diflérenles  disUih 
ces  d'une  source  de  lumière,  et  que,  dans  chacune  de  ses  po>itioRs,  (« 
In  place  perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons  quelle  reçoit  i* . 
on  observe  que  réclairenient  diminue  à  mesure  que  la  distance  a ugniHitr 

—  Supposons  la  source  A  placée  d*abord  à  i  mè.lre  de  distance  de  la  cor- 
iace, puis  transportons-la  à  une  distance  de  2  mètres  ;  on  trouvera  qu» 
l'éclairement  est  moindre,  et  que,  pour  reproduire  l'éclaireinent  pniiuiil. 
il  suffît  de  placer,  à  cette  distance  de  2  mètres,  A  Innoiéres  égaltr»  à  \. 
Le  même  e'fct  serait  obtenu  encore  avec  9  lumières  égales  à  A,  pl*p»> 
il  3  mètres  de  disLince  de  la  surface,  etc.  Ces  résultats,  fournis  par  Ye\\^ 
rience,  sont  identiques  à  ceux  que  nous  avons  démontrés  pour  la  dialm 
rayonnante  (3C5)  :  ils  pourraient  d'ailleurs  être  établis  a  priori  pitm 
raisonnement  tout  p  fait  semblable.  —  Donc  : 

Le$  quantités  de  lumière  reçues  normalemetu,  par  une  surface  d'éu^ 
due  déterminée,  sont  inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  dii- 
tances  de  la  surface  à  la  source, 

•  742.  méthode  générale  de  eompaimlson  des  InteasHés  rds* 
tives  de  deux  luodèrcs.  —  Toutes  les  méthodes  que  nous  emploieriHb 
pour  comparer  entre  elles  les  intensités  des  lumières  sont  fondées  sur  \f 
proposition  suivante  : 

Si  deux  sources  lumineuses  L  et  V,  placées  à  des  dislances  hetfy  d^w 
même  surface,  donnent  le  même  éclairement,  les  intensités  propres  1  ei  \ 
de  ces  deux  soitrces  sont  profortionnelles  aux  carrés  des  dùiances  D  f/D- 

—  Ce  principe  se  déduit  immédiatement  de  celui  qui  précède  :  en  eVi 
I  pouvant  être  considéré  comme  représentant  la  quantité  de  lumière  <{» 
la  surlace  recevrait  de  la  première  source  à  Tunilé  de  distance,  on  \^' 
que  la  quantité  de  lumière  reçue  par  la  même  surface  à  la  distance  D  ><;f^ 

représentée  par    .—  ;  de  même,  la  quantité  de  lumière  reçue  de  la  ^- 

I' 
coude  source  à  la  distance  D',  et  par  la  même  surface,  sera  ^î  ^'^ 

quantités  sont  égales,  on  aura  : 

p=i?i'      d  ou  Ion  tire        p^-g^ 

c'e>t-à-dire  que  le  rapport  des  intensités  des  deux  sources  est  t^gal  ^^ 
rapport  des  carrés  des  distances. 

(•)  CeUe  condilion  peut  toujours  être  réiilûée,  si  l'on  opère  a\ec  une  iorfscfP»"* 
saminont  petite. 


l'HOTOMÉTBlE.  ««& 

P«BMnU.  —  Le  pholométre  de  Foucaull,  qui 

nt  qu'un  perfeclionnetnent  d'un  photoméli'e  iin^iné  pai  Bcuguer,  est 
LtpDié  de  Duniére  à  permettre  de  constater  avec  précision  l'égalité  d'&- 
liirenient  de  deui  surfaces  aussi  identiques  que  possible. 

Us  deux  sources  lumineuses  que  l'on  veut  comparer  A,  U  (fig.  !>'2), 
ml  placés  d'un  niènie  cAté  d'une  lame  de  porcelaine  verticale  PQ,  a^sez 
lince  pour  être  trans- 
iciije  :  un  écran  opa- 
ut>  vertical  RS  est 
licé  piTpendiculai- 
'menl  à  celte  lame. 
F  maiitère  à  la  |iar- 
wrpiideui  parties 
ui'iuritéclairéescha- 
mie  par  l'une  des 
ei«  sources  lumi- 
fwes.Onrèitled'ail- 
iirs  la  position  de 
'l  écran  de  manière 


IIP  clincune  des  régions  voisines,  mais  on  peut  la  rendre  aussi  étroite  ^ue 
011  veut,  de  manière  à  comparer  les  écluiremenls  de  ces  régions  elles- 
^es.  —  Or  approche  ou  l'on  éloigne  l'une  des  deux  sources  jusqu'à  ce 
De  les  éclairemenls  parussent  rigoureusement  égaux,  et  l'on  a  alors  le 
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rapport  des  inlcitsités  des  deux  sources  en  prensnl  le  rapport  dnarf 

de  leurs  distances  A  la  plaque  (743). 

744.  PkatmBMre  de  BamTsrd.  Dans  le  photomètre  et  R»nf>K 
les  deux  sources  L  et  B  (fig.  573)  sont  places  deraiit  un  mtoie  érm 
blanc  ;  entre  elles  et  l'écran,  on  dispose  une  tige  de  bois  Tcriicale  1. 1> 
obtient  alors  deux  ombres  :  la  première  f.  portée  par  la  source  S.  i> 
reçoit  de  lumière  que  de  la  source  L  ;  de  même,  la  seconde  f,  porter'  pr 
la  source  L,  ne  reçoit  de  lumière  que  de  B.  Si  donc  on  recule  la  wmw 
qui  parait  éclairer  le  plus,  ou  si  l'on  rapproche  celle  qui  partit  «Ijir^ 
le  moins,  jusqu'à  ce  que  les  deuï  ombres  semblent  identiques,  K  si  l '^ 
mesure  alors  les  dislances  de  chaque  source  à  l'ombre  (ju'eUe  irlun 
les  intensilés  de  ces  sources  seront  entre  elles  comme  les  carrés  df  « 
distances. 

T4Ô.  PkMoMétre  de  H.  WkcauuMM.  —  Une  petite  perle  d'xxri 
i/ig.  574)  est  fixée  sur  un  disque  de  liège  noirci  mn,  lequel  estliitla- 
mème  sur  up  pignon  mobile  autour  de  son  centre.  Loi  squ'un  bit  traw 
la  nuuiiTeUe  H.  ce  piiM 
est  entnJué  i  l'imàH 
d'une  drconfèrennl»- 
tèe.  avec  laqudle  il  "' 
gr^w.  la  perte  d'iQV 
participe  alon  de  (Wi 
mouTenaenls  k  te  fi)is  ' 
moavemenl  de  nUm 
du  pîgtMm  aulewieMi 
centre,  et  le  nHumM 
de  iranslalioa  da  pvf* 
autour  de  l'axe  de  la  manivelle.  —  Supposons  qu'on  place  le  phMwuFtn 
entre  les  deux  sources  lumineuses  dont  on  veut  comparer  les  iiiten9ii<~ 
On  voit,  sur  la  perle  d'acier  au  repos,  deux  points  brîltents,  dosa  tin- 
flexion  des  rayons  entojès  par  les  deux  sources;  si  l'on  Tait  momur  I' 
manivelle,  les  deux  points  brillants  produiront  chacun,  par  la  fent^uf 
des  impressions  lumineuses,  deux  courbes  disposées  comme  cdics  qn'»- 
dique  la  figure.  Si  l'une  de  ces  courbes  parait  plus  brillanle  que  l'*>^ 
on  rapprochera  peu  à  peu  l'instrument  de  la  source  qui  produit  l'nn' 
courbe,  et  l'on  arrivera  à  rendre  parfaitement  identiques  les  dnii  \!*^ 
lumineuses  qui  sont  dues  aux  deux  sources.  11  ne  restera  donc  qu'i  nv» 
rer  les  dislances  des  sources  au  photomètre  [743). 
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CHAPITRE  II 


RÉFLEXION    DE    l.K    M  MIÈnE 


I.   —  PIléxOMÈNKS    GÉNÉRAUX 

746.  liols  de  la  réflexion.  —  La  lumière  qui  tombe  sur  uue  sur- 
ce  polie  est ,  en  grande  partie,  renvoyée  en  avant  de  la  surface.  —  Ce 
ténoméne  constitue  la  réflexion  de  la  lumière. 

On  appelle  pUin  cC incidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident  AB 

îj.  575)  et  la  normale  BP  menée  à  la 

irface  réfléchissante  MN  par   le   point 

incidence  (*)  ;  angle  d'incidence,  l'angle 

^  formé  par  le  rayon  incident  et  la 

»nnale;  angle  de  réflexion,  Tangle  CBl* 

nué parle  rayon  réfléchi  et  la  normale. 

-Le  phénomène  de  la  .réflexion  est  sou- 

«aux  deux  lois  suivantes  : 

1*  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan 

incidence. 

2*  Langle  fie  réflexion    est  égal  à 

wgte  d'incidence, 

747.  VérifleatloBfl  ezpérimenUilcii.  —  Appareil  de  Mlber- 
!•■■.  —  On  peut  vérifier  ces  lois  au  moyen  de  l'appareil  suivant,  dû  à 
Ihermann.  MN  (fig,  576)  est  un  cercle  divisé,  R  et  S  sont  deux  ali- 
'des  mobiles  autour  du  centre  de  ce  cercle  ;  chacune  d'elles  porte,  à 
lue  de  ses  extrémités,  un  diaphragme  t,  i',  percé  en  son  milieu  d'une 
jvmiire  étroite  ;  enfin,  suivant  le  diamètre  BB'  on  fixe  une  règle  de 
iton  qui  porte  un  miroir  métallique  A,  dont  le  plan  est  exactement 
'H^endiculaire  à  ce  diamètre.  —  L*appareil  étant  placé  dans  une 
lambre  obscure  où  pénétre  un  faisceau  de  rayons  solaires,  on  re- 

(*)Si  la  surface  réfléchisiante  MN  est  un  plan,  la  normale  à  cette  surface  est  la 
'Pendiculaire  élevée  au  point  d'incidence.  Pour  une  surlace  courbe,  la  normale  en 
'  P(>inl  est  la  perpendiculaire  élevée  au  plan  tangent  en  ce  point. 


11». 


575. 


;  rûsceau  «livaiit  ab  sur  un  petit  iniroir  m,  que  l'on  loiime  * 
re  à  renvoyer  les  rnyons  suivant  bc,  parallélentenl  au  plan  du  m- 
cle,  d'abord  sur  te  diiphncn- 
I,  puis  sur  le  miroir  A.  Celun. 
les  réfléchit  suivant  éd.  rti" 
constate  qu'en  pUçaut  l'ilxIM 
Il  dans  une  position  sjTwUii"- 
de  S  par  rapport  au  dianirtr' 
DU',  les  rayons  réfléchis  >" 
Mirlir  par  l'ouverture  du  '':■■ 

Celte  expérience  conlimi''^ 
lois  énoncées  :  en  effet,  I'- 
rayons  incidents  bc  ri  \- 
i-.iyons  rêllécliis  cd  dêlenpirK' 
Mil  plan  parallèle  à  relui  ! 
i'i;rcle  gradué,  qui  CMilieiil  -^i- 
dcmment  la  nomule  au  nijr< 
menée  par  le  point  d'inâdenvi 
ï*  les  aies  des  alidades  'Ua 
sjinéiriquement  placés  pv  nf- 
port  àcediainélreBB'.'leiwJ* 


il'incidence  et  de  réflexion  icB  el  Bal  sont  égaux  entre  eux. 
'  748.  ««HOftstfMpwlea 


*|*N 


mtjen  dm  h*iN  de  Mevewre.  —  La  vérification  des  lois  df  b  i» 
llexion  se  Tait  d'une  manière  plus  précise  fiar  le  procédé  siiivanl.-" 


dispose  une  lunette  IL  {fig.  577),  mobile  sur  un  cercle  divisé  verm'l 
manière  à  viser  une  étoile  déterminée  qui  se  trouve,  au  niomenl  de  I  " 
servation,  dans  le  plan  du  cercle,  fin  avant  de  celle  lunel le.  on  api**' 
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ma  de  mercure,  doiil  la  surfnœ  britlanle  H\  comlilue  tm  miroir  hori- 
DDlal.  Si  l'on  cherclie  alors  li  apercevoir  l'image  de  la  même  étoile  par 
'él)e\ion  sur  le  mercure,  on  reconnaît  qu'il  Paul  amener  la  lunette  dans 
lue  iiosilion  l'L'  symétrique  de  11.,  par  rapport  au  diamètre  horizoïi- 
al  .\ï. 

te  là  résulte  la  TériDcation  clierchée.  Kn  elfel  :  1"  à  cause  de  l't'- 
Mniie  distance  de  la  terre  i\  l'étoile,  tous  les  i-ayons  qui  nous  sont  eu- 
inh  par  celle-ci  doivent  être  considérés  comme  parallèles  à  une  même 
lireriimi  Ll,  et  par  suite  le  rayon  AB,  qui  s'est  r^éelii  sur  le  mercure 
Miir  revenir  à  la  lunette,  était  parallèle  à  Ll  ;  doue  le  rayon  incident  AH 
't  Ir  rayon  réfléclii  BC,  respectivement  parallèles  à  IL  et  â  L'I',  détermi- 
i«iit  un  plan  parallèle  à  celui  dj  cercle  divisé;  et  ce  plan,  étant  vertical. 
«ii(ie[it  la  normale  Bl'  ineiiéea  la  surface  du  mercure  par  le  point  d'in- 
cidence; 3*  l'angle  d'incidence  ABP  et  l'angle  LCZ  sont  égaux  comme 
iMnl  leurs  cdiés  parallèles  et  de  même  sens;  l'angle  de  r^eiion  l'UC  et 
ni  i;;  le  Î(C[' sont  égaux  comme  correspondants;  mais,  d'après  l'expérience, 
.C/=Za',  donc  ABP  =^fBC. 

ïiH.  ■éScxIom  A  ■■  aarbee  dcii  Kowfm  trsBaparcBUi.  —  Ll 
'i^etiuii  peut  aussi  s'opérer,  et  suivant  les  mêmes  lois,  à  la  surface  d<-s 
^nis  Ira:)sparents.  Hais  ce!^  corps  ne  rè- 
^liissent,  en  général,  qu'une  parlie  de  la  , 
umiére  incidente. 

Supposons  qu'un  faisceau  lumineux  AB 
fi$.  ^TS)  rencontre  en  B  U  suiface  polie  d'u  i 
urps  transparent  :  une  portion  de  la  lumière 
ncirli-nte  sera  réiléchie  suivant  BC.  d'aprèi 
■^  luis  ardinaircs  de  la  réllexion  ;  mais  uni' 
luire  portion  pénétrera  dans  rintérieur  du  1 
'«1»:  et  l'expérience  montre  que,  au  lieu  | 
'l' cuiitinuer  sa  route  suivant  BA',  elle  prend  ^j     ^  ^ 

me  direction  telle  que  BD  ;  c'est  le  phéiio- 
iK'iie  de  la  réfraciiun,  que  nous  étudierons  dans  le  chapitre  suivant. 

In  caractère  i-ssenlieldela  réilexion  ii  la  surfiire  des  corps  transparent», 

tsi  que  la  proportion  de  lumière  réflecliic  augmeau  acte  l'angle 
[iindeiire.  —  Ou  peut  le  vérifier  en  recevant  un  faiscenu  de  rayons 
uinincux  sur  «ne  lame  do  verre  ji  faces  parallèles.  On  obsene  que,  si  la 
'aille  est  presque  per|)eitdiculairc  aux  rayons  incidents,  on  a  un  faisceau 
réiléclii  tr.''s-pcu  intense,  et  un  faisceau  transmis  presque  aussi  intense 
lue  lelàisceau  incident.  Au  contraire,  si  l'angle  d'incidence  est  Irès-volblu 
le  HO  degrés,  c'est  U-  faisceau  transmis  qui  a  une  iutensiEA  presque  nulle. 
aiHlLs  qne  l'intensité  du  laisieau  n'fléclii  esl  presque  éf-Mle  à  celle  du 
laiwaii  inciden!. 

Î5ll.  Belle xloB  lrr^cult«re  uu  dlITuidcii.  —  Les  surlaies  mates, 
l'iles  que  le  pap-cr,  les  mursli  ancs,  etc..  au  1  eu  de  n'-lléch'r  les  i ayons 
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lumineux  dans  une  direction  unique,  comme  lotit  \es  snritxxi  potib.  le 
renvoient  dam  tous  les  sens.  (^  fait,  que  oout  avonseu  dêtiioccMmfr 
signaler  dans  l'étude  de  la  dialeur  rayonnant*:  {Sll),  conslitae  h  t- 
fiexiOR  irréguliire  de  U  lumière,  on  la  diffimm. 

C'est  en  dilTusant  les  rayons  du  soleil  ou  ceux  des  sources  anilicidt- 
i|ue  la  plupart  des  objets  lerrcsln>s  nous  deriennent  risiUes  :  lorsque  t 
temps  est  couvert,  c'est  encore  la  lumière  du  soleil  qui  Maire  cm  obfi- 
1^1  qui  nous  est  renvoyée  par  eux,  mais  elle  neleurpa^TieRlqu'apr(si'H^ 
diiïuséeun  grand  nombre  defob  sur  le»  nuages— Les  miroirs  rui-nir«r 
difTusent  toujours  un  peu  de  lumière  ;  carsi.dans  une  cluinbrr  <<«■ 
cure,  on  reçoit  un  Taisceau  de  rayons  solaires  sur  un  miroir.  1'^ 
distingue  la  portion  du  miroir  lui-môme  sur  laquelle  lombmi  ^ 
l'ayons,  en  quelque  point  de  la  cliiimbre  ^u'on  soil  placé. 


7ol.  MvcMMi  c^tèeMt  4c  Ndrolr»  —  Un  donne,  en  oiilifir, ' 
nom  de  miroir  à  toute  surface  sufiisnmment  polie  et  opaque  pour  riê- 
iliir  régulièrement  presque  toute  la  lumière  qui  la  rencontre. 

An  pûnl  de  vue  de  la  forme  de  leur  surfaee  réfléchi ssante,  on  ili-''  - 
gue  lès  miroirs  en  miroirs  plant  et  en  miroirs  courbes- 

(Juant  a  la  nature  de  la  surface  réfléchissante,  nous  supposeroiK  <\''i-< 
iju'il  s'agisse  eKclusiretncnt  de  miroirs  métalliques  ['). 

753.  (Jn  miroir  lilan  dooKc  dr*  Imagea  ■/■aMriqMa  «n 
objets  plae^  4e««Bl  ta  HarfaMc  réIMelilasnHtc.  —  û'ihiilri': 
d'abord  un  point  lumineux  A  {fig.  5711) ,  |ilacé  devant  un  miroir  plan  :  nr- 
nons  par  ce  |>oint  un  plan  qu«l<.'oi»{''' 
lier  pend  icu  lai  re  nu  miroir,  el  yi" 
I101IS  Cl'  plan  pour  plan  de  lali;:!»^ 
soit  UN  Ik  ligne  suivant  ki<(ud:' 
iviiconire  le  niiroir.  et  AD  un  t  ; 
inciileiil  contenu  dans  ci^  yha- 
ptT  pend  if  niai  re  Bl',  menre  au  niH'  ' 
pur  le  point  d'incitlemT ,  e?I  tffliif 
nue  dans  le  plan  AMN  ;  iloiic.  i'f^  ' 
la  première  loi  de  lan^eiion  '*■ 
le  rayon  réllèchi  BC  est  conlwm  '•*' 
ce  mâme  plan;  d'après  Is;*'*:'' 
loi  libid.),  l'angle  de  réllcxion  l'BC  est  égal  à  l'angle  d'incideiue  Mf-  ' 
Cela  posi",  abaissons  du  point  A  sui-  le  miroir  une  perpendicolaiw  *'■" 


Fi(t.  57a. 


(')  Ad  point  de  v»e  de  11  ni 
>n  iniraîrfL  nnVrtl'ffict  et  en 

Lu  iniruira  iBïUlliquei  m 
irun  (r-'i-braii  poli  :  «n  k 


e  lie  la  suiTucc  ii'llwliiiuiite,  oc 
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irolongeons-la  derrière  le  miroir  jusqu'à  sa  rencontre,  en  A',  avec  le  pro- 
ODgemeot  du  rayon  réfléchie  II  est  aisç  de  voir  que  les  points  A  et  A'  sont 
^métriquement  placés  par  rapport  au  miroir  ;  car  les  deux  triangles  AlB 
1  AiB  ont  le  côté  BI  commun,  les  angles  AIE  et  AiB  égaux  comme  droits, 
i  les  angles  IBA  et  IBA'  égaux,  puisque  le  premier  est  le  complément  de 
angle  dlncidence  et  que  le  second  est  égal  au  complément  de  Tangle  de 
éfiexion  :  donc  les  deux  triangles  sont  égaux,  et  l'on  a  Al=Ai.  —  Or  le 
aisonnement  précédent  s'applique  à  un  rayon  quelconque  parti  du  point  A, 
[ue  ce  rayon  soit  contenu  dans  le  plan  AMN,  comme  le  sont  les  rayons 
.B,  AB",  kff\  ou  dans  tout  autre  plan  perpendiculaire  à  la  surlace  du  mi- 
oir;  donc  U^  prolongements  de  tous  les  rayons  réfléchis  passent  au  point 
i',  symétrique  de  A  par  rapport  au  miroir.  —  Or,  quand  un  rayon  émané 
l'un  point  lumineux  arrive  à  l'œil  après  avoir  subi  un  ou  plusieurs  chan- 
ements  de  direction,  Timpression  reçue  est  celle  que  produirait  un 
M)int  lumineux,  situé  quelque  part  sur  le  prolongement  géométrique  de 
a  dernière  direction.  Dés  lors,  si  l'œil  est  placé  de  manière  à  recevoir  un 
ertain  nombre  de  rayons  réfléchis  par  le  miroir,  ces  rayons  sembleront 
•artir  du  point  A',  qui  appartient  à  la  fois  aux  prolongements  de  tous  ces 
ayons  et  qu'on  appelle  Vimage  du  point  A  (*). 

Supposons  enfin  que,  devant  un  miroir  plan,  on  place  un  objet  lumi- 
leux  ou  éclairé.  Les  diflérents  points  A,  D,  etc.  (fig,  b19)  de  cet  objet  au- 
ont  leurs  images  respectives  aux  points  A',  D',  etc.,  symétriquement  placés 
ar  rapport  au  miroir  ;  toute  dirai^nsion  linéaire  telle  que  AD  aura  donc 
our  image  une  droite  A'D'  égale  à  AD  et  symétriquement  placée.  — 11  eu 
ésulte  que,  si  l'objet  est  une  figure  plane,  son  imago  sera  une  figure 
uperposable  avec  lui;  au  contraire,  si  l'objet  est  un  polyèdre  ou  un  solide 
uelconque,  il  sera  en  général  impossible  de  le  superposer  géométrique- 
lent  avec  son  image.  Ce  dernier  cas  se  présente  pour  l'image  d'une 
ersonne  vue  par  réflexion  dans  une  glace  :  le  côté  droit  de  l'image  est 
image  du  cèté  gauche  de  la  pei'^onne,  et  réciprocpienienl. 

755.  ImaKe»  formée»  iiar  deux  miroirs  parallélen.  —  Soient  A 
^g.  580)  un  point  lumineux  placé  entre  deux  miroirs  parallèles,  et  o  la 
osilion  de  l'œil  ;  par  les  points  A  et  o,  menons  un  plan  perpendiculaire 
ux  deux  miroirs,  et  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la  ligure  :  soient  BB' 
t  ce  les  droites  suivant  lesquelles  11  coupe  les  miroirs.  —  L'ol)servalion 

>)pes.  —  On  y  substitue  maintenant  des  miroirs  dont  la  surface  est  formée  d'une 
Dttche  mince  d'argent,  déposée  sur  une  surface  de  verre  :  le  travail  qui  est  destiné  à 
ODuer  i  cette  surface  une  forme  convenable  se  fait  avant  l'arï^enlure  ;  il  est  beaucoup 
lus  facile  que  celui  des  miroirs  de  bronze. 

Us  miroirs  étamés  sont  formés  d'une  lame  de  verre,  à  la  face  poitèrieure  de  la- 
Mlle  on  a  appliqué  une  couche  mince  d'amal^^ame  d'élain  (iaiu  des  glaces);  ce  sont 
n  miroirs  qu'on  emploie  exclusivement  dans  la  décoration  des  appartements. 
i')  U  est  facile  de  démontrer,  par  un  raisonnement  tout  à  fait  semblable  &  celui 
'■i  précède,  que  si  l'on  fait  tomber  sur  un  miroir  plan  un  faisceau  de  rayons  lurai- 
eux  CD,  C'IK,  etc.,  qui  convergent  vers  un  point  A'  situé  derrière  le  miroir,  les  rayons 
'néchis  cunveigent  vers  le  point  A  symétrique  du  premier,  en  avant  du  miroir. 


Fis-  s» 
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nmiiire  que  l'u-il  aperçoit,  derrière  Bff,  une  série  d'images  da  paui  i 
en  a,  a\  a',  etc.,  et  deiiiére  CC',  une  série  d'images  a.  •',  «*,  Ht.,  t 
mèDM  point  :  il  est  bék  d  n- 
pliqaer  la  fomialion  it  looir 
ces  images. 

Et  d'afaont.  tes  nvoas  qui  -' 
riTent  à  l'oHI  aiJrés  avoir  :•:■ 
une  seule  réflexion,  sur  l'w> 
sur  l'autre  miroir,  doiinnil  ihp- 
«ance  aux  images  a  el  i.  »<i<>" 
triques  de  A  par  rapport  li' 
et*  OC'. 

Pour  rendre  compte  dts  JuU' 
inMges,  il  faut  con»id«rpr  > 
rayons  qui  n'arrivent i  l'ail q>. 
prés  avoir  suIn  pluriinu.-  tr- 
fleiions  —  Tous  tes  rajons  <|k> 
sont  réllécliis  une  preiiiicn'  ^ 
sur  le  miroir  BB',  se  cooipi'ii'* 
comme  s'ils  émanaient  du  point  a,  svmélrique  de  A  par  rapport  a  Bfri'i: 
si  donc,  aTant  d'ariiverà  l'œil,  ilsse  rétléchissent  une  seconde  fois -u' 
miroir  CC,  leurs  prolongements,  après  cette  rétlesion.  iront  conaBinri» 
point  i'  symélri(pie  de  a  par  rapport  à  Cf.'-,  ce  point  x'  sera  doiir  en"" 
une  image  du  point  A  (').  —  On  nisonnerait  de  même  pour  It  p»i>ii  ' 
symétrique  de  a  par  rapport  au  miroir  Iti)',  el  Turmé  par  les  ri)<Hi<  t 
ont  éUi  réfléchis  une  première  fois  sur  CC'  el  une  seconde  Tois  stir  l'i 
—  Des  considérations  analogues  permettent  de  rendre  compte  des  ûb*- 
a'  et  a",  dues  à  des  rayons  qui  ont  subi  Irois  rédeïions  alternalin^  ■' 
les  deux  miroirs,  et  ainsi  de  suite. 

It  est  facile  maintenant  de  généraliser  ces  résultats  ;  si  l'on  àh*-< 
par  d  et  i'  les  dislances  Al  et  AU  du  point  A  aux  deux  mirmn'.  o\\  '>^' 
que  les  distances  snccessites  de  ce  [loint  aux  images  a,  a',  a*.  >ic..  -■' 
respectivement  égales  à  : 

M,         M  +  M',        W  +  4r.        U  +  U.        6i*U.    r\t., 

de  même,  le.s  dis  lances  du  point  .V  aux  images  i,  >',>",  etc.,  sont  : 

îrf-,         itt-il.        Irf'-ffc/.        «  +  M,        rrf+U,    elt.; 

les  distances  des  images  consécutives  sont  donc  succej&ivemenl  rju- 
B  2d  el  à  2,/'. 

[*)  h  e<l  il'aiLInirt  facile  At  ronitruiifi  11  mircli«  de  l'un  dci  riTOni  <p>i  P"' 
leiil  ilsn»  l'œil  li  icnulion  de  etUr  im»gi>  ;  il  suffll,  po«r  «la,  il«  )tAairt  ■■  f* 

Tiril;  on  joiiil  eniniic  ut.  piii-  wt,  el  li  inafchf  suivie  psr  If  r»™B  luinn""'' 
Ahjii   —  Une  con-lriirtion  <enililal>!c  donnfnltli  mirclie  (Jet  rïyom  ^Oi  cwn*" 
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7M.  Iwwgtw  MBlUplM  i»rMée«  par  lea  Miroir*  **»mtm.  —  Les 
niroin  élamés  didërenl  des  miroirs  métalliques  en  ce  qu'ils  présentent 
^«Uenienl  deux  surfaces  capables  de  réllécliir  la  lumière,  savoir  la  sur- 
are  libre  du  Terre,  el  le 
lim  qui  est   appliqué  sur 
.itilrc  surface  ;  aussi  don- 
ii^<l-ils  toujours  des  images 
niilliples  des  objets  placés 
"■vanl  eux. 

Soient  BB' et  (X'(/S3.  581) 
e^  intersections  des  deux 
iMsd'un  miroir  plan  éla- 
né,  avec  un  plan  mené 
erpendiculairement  à  ces 
i^i  faces  par  le  point  lu- 

aineui  A  et  par  l'œit  placé  ^ i^  5Hi. 

nO.— Une  première  image 

erormeraaupointa.symétrique  de  A  par  rapportàBB'  :  elle  est  due  à 
M  nyons  tels  que  km,  réfléchis  sur  la  face  libre  du  verre.  —  L'iie 
millième  image  O'  sera  formée  par  des  rayons  tels  que  An,  qui  se  réfrac- 
Bit  en  n  et  pénétrent  dans  le  verre,  puis  se  réOéchissent  eu  ;>  et  se 
éfnvl«nt  une  deuxième  fois  en  r,  pour  arriver  (inaletnent  à  l'œil  sui- 
»nl  lO.  —  Une  troisième  image  à"  sera  due  à  des  rayons  tels  que 
ii^x^O,  réfléchis  deux  fois  sur  la  face  inlérieure  et  une  fois  sur  la  face 
upérieure;  et  ainsi  de  suite  ('), 

y^-  l^Mcea  fior^tées  p«r  dcHK  nalrolrs  ladlnéB.  —  HaléUfi- 
•apr. — Considérons  d'abord  deux  miroirs  perpendiculaires  entre  eux; 
oient  m  et  BC  (fig.  &82)  les  intersections  de  ces  miroirs  avec  un  plan 
wné  perpendiculairement  à  tous  deux  p.-)r  le  point  lumineux  A,  planqui 
fracelui  de  la  figure.  Les  rayons  qui  arriveront  à  l'oeil  après  une  seule 
^Ûexion  donneront  deux  images,  l'une  A'  symétrique  de  A  par  rapport  â 
ll>>  l'autre  A*  syniélrique  de  A  par  rapport  à  BC.  —  Pour  rendre  compte 


ri  De  CCS  diverus  imagei.  l'image  a!, 
■■•e.esl  iIf  beaucoup  la  plus  biillanle 
nrfmsriiuaiu  que  loul  faisceau 


........    .       ._.  .     u  de  raifons  i|Ui  r 

oiriiicraui.  dont  l'un  esl  rr'' né chi  et  faut rc  rérract^,  l'inleniitf  du  p 
iillmn  d'inunt  moindre  el  celle  do  lecond  d'aulinl  plui  grande  que 
•^'B<t  primitif  est  plui  petil  (719).  C'esl  ceUe  image  qui  Itie  seule  l'at 

M  fijtceaui  qui  concaiirenl  i  11  produclion  dei  ima^ei  a.  a*,  e( 


ier  étant 


nteDKi:  ellei  se luperposenl  d'ulleurs  presque cntîi 
^  quand  le*  raiona  incidenli  sont  tr^a-voïtïna  de 
lire,  CM  fmages  Meimdaim  peuvent  prendre  un  tii 

Knl-il  de  pUcer  l'olqet  luniïneni  et  l'viL  tr^s-prés  cl 


E  grand  éclat  lorsque  tes 


(les  autres  images,  il  Tiut  considérer  les 
Uexions  alteraaliTes  sur  les  deux  miroir 
les  rayons  qui  se  sont  rélléchiR  une  première  fois  sur  le  miroir  BD  • 
comportent  eommt  i'iUém'- 
noient  du  point  i'spwiriiji' 
de  À  par  rapport  i  BD  [V^i . 
si  donc  ils  se  réfléchis^em  arr 
seconde  fois  sur  le  nùroir  D. 
leurs  prolongements,  )pn> 
celte  réflexion,  iront  contin:^' 
au  point  A",  symàriqur  4- 
A'  par  rapport  à  BC  ;  ce  {"!• 
A"  sera  donc  encore  uoe  inn. 
du  point  A  (•),  —  On  vs* 
rail  de  la  même  maiién  ^ 
les  rayons  réfléchis  d^biF. 
par  le  miroir  BC,  puis  pjr  t 
miroir  BQ,  donnent  une  un: 
située  BU  point  syn)élnqtif  ^ 
A"  par  rapport  au  plan  du  m- 
roir  BD;  dans  le  cns  que  nous  considêroiis,  où  l'angle  BEC  est  droil.  Mi' 
dernière  image  se  confond  nvw  A*'.  —  Il  serait  d'ailleurs  facile  lie  ilf- 
montrer  que,  dans  ce  cas,  aucun  layon  ne  peut  éprouver  plus  de  *■ 
réflexions  successives,  en  sorte  que  le  nombre  total  des  images  tnnw^ 
par  deux  miroirs  rectangulaires  est  de  trois. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  trouvera  que,  si  l'angle  DBC  drs  w- 
roirs  est  coniciiii  »  fois  dans  quatre  aiisles  droits,  le  nombre  des  iaai'- 
est  égal  à  n  —  1  ;  l'œil,  placé  dans  l'angle  des  miroirs,  aperfoil  àmr  ■ 
fois  le  point  lumineux,  savoir  :  une  fois  directement,  et  n  —  t  foi^  ?" 
réflexion.  Toutes  ces  images  et  le  point  lumineux  lui-même  sent  sH*^ 
sur  une  circonférence,  décrite  du  point  B  comme  centre  avec  BA  emv 
rayon.  * 

Le  kaléidoscope,  imaginé  par  Brewster,  est  fondé  sur  cette  propni>< 
Deux  miroirs  de  forme  rectangulaire,  faisant  entre  eux  unangledcDAi- 
grés,  sont  flxés  dans  un  tube  cylindrique  de  carton,  de  façon  qu'ils  >>< 
un  cAté  commun,  dirigé  suivant  une  des  arêtes  du  cylindre.  A  l'une  d^^ 
extrémités,  le  tube  est  fermé  par  deux  plans  de  verre  parallèle,  il* 
rinlervallc  desquels  on  a  introduit  de  petits  morceaux  ie  verre  c^ 
Si  l'on  place  l'a:!!  à  l'autre  extrémité  du  tube,  on  ^lerfoil.  «bm  "" 


(*)  Pour  ronslniire  la  marche  d«  l'un  d«s  rayons  qui  produiiml  duu  l'ai  l>  ' 
sation  de  cette  image,  il  sunin  de  joindre  un  point  f  de  l'œil  au  poiali'^  ■ 
iilnti  II  direction  ■;  de  l'un  det  riioni  i[iu  anirenl  1  raiil;;oD}oinl  mw 
puis  «A,  et  II  marclie  luiile  pu-  le  rayon  lumineui  eil  Kmiif. 
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ugles  axÊiieaiih,  la  figure  formée  par  les  fragments  cotorés;  on  voit 
ODC  une  sorte  de  rosace  heugonaie,  dont  le  dessin  varie  lorsqu'on 
Iwnge  les  positions  rdatives  des  fragments  de  verre,  en  faisant  tourner 
1  tube  sur  luiiiifaie. 


'IliKIQtFES 

—  Une  surface  courbe 
cul,  en  chacun  de  ses  points,  être  considérée  comme  se  conrondanl 
ï«  le  plan  Uiigent  mené  par  ce  point  lui-même.  Tout  rayon  lumineux 
ui  rencontre  une  surface  courbe  se  réfléchit  donc  comme  il  le  lerail  sur 
t  plan  langent  mené  au  point  d'incidence. 

Nous  nous  bornerons  k  l'étude  de  la  rèdexion  snr  les  miroirs  splié- 
■î"^-  —  Ces  miroirs  sont  dits  txncavei  ou  convexes,  selon  que  leur  face 
Séchissante  est  la  face  interne  ou  eileme  de  la  portim  de  surfacf 
phéfique  qui  les  constitue; 

Soient  C  (jîp.  583)  le  centre  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie,  KN 
I  taje  du  miroir,  c'est-à-dire  le  plan  du  petit  cercle  qui  forme  le  l>onl 
u  miroir.  La  perpendiculaire  me- 
w  au  plan  MK  par  le  centre  C  de  In 
t^teestV  axe  principal  du  miroir. 
'  point  0,  oÂ  l'axe  rencontre  la 
urfice  r^échissante,  est  le  pûle  ou 
f  «mmetâu  miroir.  Enfin,  si  l'on 
lilpasserparraieunpian  quelcon- 
ne,  celui  de  la  figure  par  exemple, 
tplaa  coupe  le  miroir  suivant  un  arc 
c  grand  cercle  MON  :  l'angle  formé 
*r  les  droites  Cï  et  CN,  menées  du 
»tre  aui  eilrémités  de  l'arc  NH, 
onslilue  ce  qu'on  appelle  Vampli-  f's  '^^■ 

"ai  du  miroir. —  Nous  supposerons, 

fi  tout  ce  qui  Ta  suirre,  que  l'amplitude  soit  toujours  d'un  petit  nom- 
n  ie  degrés,  ou,  en  d'autres  teimes,  que  le  miroir  ne  représente  qu'une 
<^le  portion  de  la  surface  de  la  sphère. 

1^1.  Hlrarira  ■phtrlq«««  «onukvca.  —  Forer  prlaripal.  — 
(ÀWIH  IJig.  584)  la  section  d'un  miroir  sphérique  concave,  par  un  plan 
ludconque  mené  par  l'axe  principal  ;  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la 
■sure,  et  soit  Hl  un  rayon  lumineui  contenu  dans  ce  plan  et  parallèle  i 
ue.  Ce  rajoa  rencontre  la  surface  du  miroir  au  point  I,  où  il  se  reflé- 
tait comme  sur  le  plan  tangent.  Or,  le  plan  tangent  i  une  sphère  est 
'<n>^diculaire  à  l'extrémité  du  rajou  passant  au  point  de  contact  ;  le 
^lOuK  de  la  sphère  est  donc  normal  à  sa  surface  au  point  I.  Par  suite. 
c  plan  d'incidence  se  confond  avec  le  plan  de  la  figure  et  le  rayon  ri-- 


iiissi  contenu  dans  en  plan.  —  Ce  rayon  fait  d'ûlWrs  m 

I)  angle  de  réflexion  CIP  égal  i  l'angle  d'incidence  :  fvxU 

point  où  II  nnl  t? 

contrer  riK  ^mm 

l'angle  KP.^gihl» 

d'incidentr.  '•' 

.iiifsi  égal  h  l'aDit' . 

rélleiion  CIF:  <lMh^ 

IrianglelFCeslrso' 

et  FC=  n.liiis.iJ 

Ire  part,  fi  la  di-Jr 

durajon  RI  il'ii'- 

trés-pelite  par  i^f 

Kig.  ai.  auï  distances  H)  pi  ' 

l'angle  en  F  dalri?.: 

IFC  dilTére  très-peu  de  deux  angles  droits   :   on  a  donc,  aïecJX 

plus  d'approximation  que  le  rayon  RI  est  plus  voisin  de  l'axe, 


et,  comme  1C=IX:  et  que  IF  — FC,  on  en  déduit  : 


Donc  le  point  F,  où  le  rayon  rélléchi  rencontre  Tare,  est  /gaUmnl  ■> 

Mni  du  cenlre  C  el  du  sommet  0  du  miroir. 
Si  le  miroir  n'a,  comme  nous  l'aTons  supposé,  qu'une  trés-prtittr- 
pljtude,  louslfsn» 
liarallèles  i  !'«(  ' 
pourront  le  mKtmf 
seront  dans  le*  d"-*- 
lions  du  rayon  V 
voit  donc qii'a|w^ï' 
rénéchis,  ils  ftsr' 
tous  an  pmnt  Pn' 
deOC,  comme  rœc 
la  figtire  585.  Cf  > 
prend  le  nom  *  ''•' 
prineipai  du  mif""' 

est  évident  que,  si  un  point  lumineux  est  placé  au  fojer  prindpïlf  ■' 
miroir,  tous  tes  rayons  lumineux  émis  par  ce  point  sur  le  nrintir  ■^' 
réfléchis  dans  une  direction  parallèle  k  l'axe  principal. 

*  758.  CMwthitiM   pu-    rëflcxioa.  ~^ 

pMM.  —  Les  approximations  par  lesquelles  atmt- 


'Ons  rûDéchis  viennenl 
lisins  du  sommel  0  qu<^ 
1  semblable  miroir  re- 
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«iilF,  où  le  rayon  réfléchi  IF  {/îs.i>8*)Tienl  couper  Uxccessenl d'être 
pplicables  aux  rayons  qui  renconlrent  le  miroir  près  de  ses  bords, 
inqiie  l'amplitude  est  ana  amtùtérabie. 
Uatis  cecas,  on  reconnall  racilement  que  les  ra; 
mrontrer  Taie  en  des  poinls  d'autant  plus  vt 
incidence  a  eu  lieu  plus  près  du  bord.  Si  donc  u 
oit  un  large  faisceau 
e  rayons  parallèles  à 
iu-  Ifig.  58tl),  les  in- 
^rifdions  successives 
F>    rayons     réflécliis 
issineruiit,    dans    un 
liu  pa»$anl  par  l'axe, 
Jie  courbe  lumineuse, 
trmée  àe  deux  bran- 
lies  syaiélriques  par- 
mi du  loyer  principal 

:   cette     ixHirfae    se  Fig.  5fiJ. 

oiniiie  tine   caustique 

vrtfUsion.  — Si  maintenant  on  imagine  que  te  plan  de  la  figure  vienne 
lounieraulour  de  l'axe  dumiroir,  il  s'y  forme,  dans  chacune  de  ses  posi- 
ons, une  caustique  identique  à  la  précédente.  Le  lieu  géomèlrique  de 
Mlles  ces  caustiques  est  donc  une  surface  de  révolution,  ayant  pour  axe 
iMi  même  du  miroir  :  on  la  nomme  surface  causlv/ut. 
l'ii  Toit,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  rayons  infiniment  voisins  de 
ue  sont  les  seuls  qu'on  puisse  regarder  comme  passant  rigoureusement 
u  loyer  principal  ;  en  réalité,  la  rencontre  en  ce  point  de  tous  les  rayons 
éfléi'lijs  n'est  jamais  qu'approximative,  et  l'on  donne  à  ce  défaut  de  coit- 
ergence  absolue  le  nom  d'aberration  de  iphiricili.  —  11  résulte  des 
iplitalions  précédentes,  que  l'aberration  de  sphéricité  esl  d'autant  moin- 
re  que  l'amplitude  du  miroir  est  plus  petile  ('). 
7j9.  Fojer  d'an  polNt  attaé  avr  l'axe  principal  d'MN  nl- 
Mr«pii«riqa««oaca*e.  ~  SoitM?J  {fig.  587)  la  section  du  miroir  par  un 
lan  passant  par  l'axe  OC  :  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la  ligure  ;  soit  P 
m  point  lumineux  placé  sur  l'axe  et  situé,  par  exemple,  au  delà  du  cen- 
f*-  Soit  PI  un  rayon  lum'ueux,  situé  dans  le  plan  de  li  ligure  ;  joignons 
e  centrée  au  point  d  incidence  I,  nous  aurons  ainsi  la  normale  au  miroir: 
XKir  construire  le  rayon  réfléchi  IP,  on  remarquera  qu'il  doit  être  dans 
'  plan  délenniné  par  le  rayon  incident  et  la  normale,  c'esl-i-dire  dans 
p  plan  de  la  figure,  et  que  l'angle  de  n^exion    CIP"  doit  élre  égal 


Cj  Dps  lurFaces  lumineusej.  i 
■hinnilion,  prennent  niisMn 
:hii  Hi  HDc  MrtK«  «ourbe,  i 


t  toii  que  des  riTona  lomineiii  M 


k  l'mgle  d'incidence  l'IC. 


orTrQUE. 

—  Il  est  bcile  de  voir  aussi  qiie  e  pimH  P. 
où  lefajnn  rMécliim- 
contre  l'ne ,  es(  plr> 
entre  le  centre  C  «  - 
Toyer  principil  f  :  ai. 
si  le  miroir  ncera' 
en  I  un  njon  RI  fv- 
rallèlekl'He.cpnyï' 
se  réflécKiraîl  «ii«' 
IF;  or,  r»ngle  db> 
<)ence  PIC  élint  ptr 
petit  ((ue  l'angle  d'i»- 
ddence  RlC.  Tm^it 
réfleiion  OP-  doit  »• 
plus  petit  que  l'in.'^ 
de  réfleiimi  CIF;  c'H- 
i-dire  que  IP  doit  #> 
compris  entre  IC  H  IF 
—  Ola  posé.iCiH"' 
la  bissectrice  de  l'm.'' 
au  sommet  du  Irisii^' 
PII",  on  »,  d'apTT^"' 
théorème  connu  ilf  ' 
géométrie  : 

Hais ,  si  l'anipl>lu-> 

,       ■    ■  .  PI'       P" 

lu  miroir  f>st  assci  polili-,  on  pourra  i-emplacer  le  rapport  p.   psr  „, 

e  qui  donne 

IW  ~PC' 


1  intervertissant  l'ordre  des  termes. 


Celte  relation  montre  que  le  rapport  des  deni  parties  dans  legqucll^  l' 
point  C  divise  le  rayon  CO  du  miroir  ne  dépend  que  «tes  distiDCH  K 
«  PO,  c'est-à-dire  de  la  position  pariicultére  du  point  P  sur  l'aie ih  "" 
roir.  ttonc  tous  les  rayons  partis  d'un  même  point  P  doivenl.  ipr^  '^ 
llexion,  passer  par  un  même  point  P*.  comme  le  représente  b  figure  ^ 
Inversement,  il  est  éridenl  que  si  le  point  luminein  était  pbvo^' 
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B  njroiM  réfléchis  indent  lous  passer  par  le  point  P.  Les  deux  points 
'  et  P'  sont  dtmc  réeiprwput  l'un  de  l'autre  ;  on  les  nomme  {vt/eTi  eon- 

U  même  construclion  montre  ; 

1'  Que  si  le  point  lumineux  P  s'éloigne  du  miroir,  son  foyer  F  s  el<H- 
iip  du  centre  C  pour  s'approdier  du  foyer  principal  F  :  car,  le  rayon  in- 
idenl  PI  (fig.  587)  se  rapprochant  alors  de  RI,  le  rayon  rélléchi  IP  doit 
e  rapprocher  de  IF  ; 

î*  <Jue  si  le  point  lumineu):  est  situé  entre  le  centre  C  cl  le  foyer  prin- 
al  F,  son  foyer,  qui  est  situi;  au  delà  du  centre,  s'en  éloigne  d'autant  plus 
ue  le  point  lumineux  s'approche  davantage  de  F.  —  Knfin,  si  )e  point  lu- 
liDeux  arrivait  exactement  au  poiHt  F,  nous  avons  déjà  vu  que  les  rayons 
éfléchis  deviendraient  parallèles  à  laxe,  et  il  n'y  aurait  plus,  à  propre^ 
Mnt  parler,  de  foyer. 

760.  Il  reste  enlin  à  examiner  le  cas  où  le  point  lumineux  P  est  situé 
nlre  le  foyer  principal  F  cl  le  miroir.  —  Soient  PI  [^g.589)  un  rayon 
Dciilent  quelconque,  et 
1  la  normale  au  point 
;  si  le  miroir  recevait 
n  I  un  rayon  émané 
iu  foyer  principal  F, 
^  rayon  serait  réfléchi 
nrallélement  à  l'axe; 
e  la^on  rélléchi  actuel 
S,  qui  doit  s'écarter 
hiaiitagedela  normale 

3.  ne  peut  donc  ren-  Fig.  :,^g_ 

■nntrer  l'axe  en  avant 

lu  miroir;  mais  le  prolongement  géométrique  IP'  de  ce  rayon  vient 
oiiper  l'axe  en  P',  deirière  la  surface  réfléchissante.  —  On  démontrera 
l'ailleurs,  par  un  raisonnement  semblable  à  celui  qui  a  été  fait  plus  haut, 
pie  l'fin  a  sensiblement  . 


X  qui  montre  que  la  position  du  point  P'  ne  dépend  que  de  celle  du  point 
^  et  non  de  la  direction  particulière  du  rayon  V\.  Les  prolongements 
géométriques  de  tous  les  rayons  réfléchis  passeront  donc  lous  au  même 
|*wnt  P,  comme  le  représente  la  figure  591).  Le  point  P  reçoit  encore  le 
nom  de  foyer  du  point  P  :  il  faut  remarquer  que  les  rayons  lumineux  ite 
passant  pas  par  r«  point,  il  est  impossible  d'en  vérifier  la  position  connue 
ui  pourait  le  lâire  dans  les  cas  précédents  (Ihl  et  75B),  au  moyen 
il'un  écran.  Hais,  si  l'wil  est  placé  dans  la  direction  desi-ayons  rétléchis,  il 
IKvfoil  ces  divers  rayons  comme  s'ils  émanaient  du  point  F,  c'est-â- 


dire  qu'il  voit  un  point  lumineux  e 


P'.  Ce  pmnl  prem)  alors  le  nom  ii 
foyer  virluel.  —  Iv 
upposition,  on  appt-lv 
foyers  réelt  les'  p"iiil- 
par  lesquels  pa*^  I 
e  llect  i  ve  menl  les  ^yl*• 
lumtneu:l^édécllisd)|^ 
lesdeuïcasprécrttfnl- 
Inversement,  si  I" 
recerail  sur  le  mir'; 
des  rayons  doni  ks  •i'- 
reclions  allassenl  i:-'-- 
courir  au  point  1^.  Ir- 
rayons  l'élléchii  'i*- 
I,.  ^,  liraient    convei^M  * 

point  P,  en  aniildc: 
s;trface  réilécliissante.  Les  rayons  suivraient  alors  une  marche  mtr< 
de  celle  qu'inrfiqucnl  les  flèches.  l'our  celle  raison,  on  désigne  vitn'! 
le  sysiènie  des  deus  poiuls  P  el  I"  sons  le  nom  de  foyers  con/ugui'i. 

'761.  nclBilan  Damer Iqoc  entre  le*  dlaUiNe«*  focales  n** 
jM«afeB.  —  Désignons  par  pla  dislanre  PO  du  poinl  lumineux  an  iiu'i' 
{fig.  587),  par;i'  In  dislanci>  KO  du  mji-oir  au  foyer  coigugué.  et  jui  \^ 
rayon  de  courbure  du  miroir.  Aous  lenons  de  v<»r  qu'Mi  »,jdaii>  toi- 
les cas, 

PO    PO, 


OH  Lien,  en  chassant  les  dcnoininalenri. 
mes  par  le  produit  pp'R, 


1  divisant  ensuite  lousk' 


relation  qui  permettra,  en  général,  élanl  donné  un  iniroir  sphériqih' '■r 
rayon  K  et  un  point  silué  à  une  distance  p  mr  l'axe  de  ce  miroit.J' 
trouver  la  dislances  p"  du  iniioir  au  foyer  conjugué,  ou  rêcipraj*^' 

On  voit  d'ailleurii  que,  si  l'on  fait  p=  os,  c'est-à-dire  si  l'on  consOrK 
des  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  principal,  la  formule  {tjddiii' 

=s,  ce  qui  est  la  distance  déjà  obtenue  [Î57)  enliv  le  foyer  primip-'' 
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I  le  mirmr.  Si  doiic  on  daigne  par  f  la  dJMance  focale  princi)nle  oii  t 

lidreliilion  (1)  peu!  alors  s'écrire 


f  p  r 

tn  donnanl  à  p  diverses  valeurs  et  disculani  les  valeurs  correspon- 
unle<>de  ]/,  on  retrouvera  tous  les  résultats  que  nous  avions  ciblenus  pnr 
^s  onsidéralions  itéomë  trique  s. 

mi.  Fojer*  dcB  p<rfat«  «llné*  ea  dehors  d«  l'axe  priadpal.  — 
kxM ■ecoDd«lre«.  —  Sup|)0S0)1s  un  poîut  lumineux  A  {fig.  591),  sitiii' 
iDr»  lie  l'axe  principal  du  miroir,  mais  à  peu  de  dislancc  de  cet  a\e.  Jiii- 

rv  t,   et  soit    B    le 

inini  où  la  droite  ainsi 

«eni-e     rencontre     la 

nrface  du  miroir.   Le 

nifoir    offrant,     dans 

P'^  points  voisins  de  B. 

i  même  symétrie  que 

ians  les  points  voisins 

lusommelO,  on  pourra 

ippliquer  a  cette  droite 

uut  ce  qui  a  été  dit 

h'  l'axe  UC  dans  les  paragraphes  précédents  ;  il  en  résulte  que  tous  les 

■ayons  partis  d'un  point  quelconque  A  de  AB  se  réuniront,  après  réflexion, 

'Marne  le  montre  la  fi^'ure  591 ,  en  un  même  point  A'  de  celle  droite  ;  et 

[ue.  inversement,  des 

i^^ons  émanés  du  point 

V  iraient  concourir  au 

itoinl  A.  —  La  droite 

induire  du  point  A, 
fi  les  points  A  et  A' 
*iil  deux  foyers  coii- 
tujHcs  sur  cet  axe. 

Cela  posé,  pouroUe- 
Dii'parunecouïtruclion  fig-  5»i. 

séoinélrique  la  position 

''"foïerconjuguéd'unpoint  donné  A,  il  suffit  de  construire  wm  km/  rajoii 
lumiiieui  réfléclii,  et  de  déterminer  le  point  où  il  coupe  l'axe  secon- 
<'^>rc  AB.  On  clioisit,  en  général,  ceux  de  ses  rayonsdontlaconstructiou 
'^'  1?  plus  simple  i  effectuer.  —  (Considérons,    par    exemple,  panni 


eM  OPTIQUE. 

les  rayons  incidenls,  le  rjyon  Al  {fig.  593)  qui  estpanllâe  kfue;!* 
sait  qu'il  vient  pisser,  après  réOeilon,  par  le  Tuyer  (HÎaâpal  F;  i» 
trouvera  donc  le  pw* 
,V'  en  pralongewl  U 
jusqu'à  sa  reocaWr 
avec  AB.  —  On  ptï 
au&si,  au  lieu  du  nim 
incident  parallèle  ■ 
l'axe  principal ,  nu- 
ployer  le  rayon  iiKV 
denl  AI'  (fùf.  5UÔ).  ft- 
passe  au  foyer  pnin- 
pal;  ce  rayon  se  ritr- 
chit  panJI  clément  i 
l'aie  principal  el  coupe  alors  l'aie  secondaire  au  point  cberché  (*). 

765.  lBM««sde*oh|elarUcéadciv«Bt  I«m  —Igalf  ■pfctil^n 
m>Bea*es. — Supposons  maintenant  qu'un  objet  de  dimensions  finie  hC 
lilacé  devant  le  miroir.  —  Pourconslruire  l'image  de  cet  objet,  il  sullin* 
délei'miiier,  ainsi  que  nous  savons  le  faire,  le  foyer  conjugué  de  ducm 
lie  »es  points.  Hour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  l'objet  rédml  i 
une  li^qie  droite  lumineuse,  perpendiculaire  à  l'axe  principal  ;  il  rs' 
('■vident  que  la  solutîou  de  ce  cas  particulier  pennettera  de  constniin  I  >- 
mage  d'un  olijet  quelconque. 

1*  Supposons  l'objet  KS  (^g.  594)  situé  au  delà  du  centre  du  mirm- 


Ponr  trouver  le  foyer  coiijugué  de  reilrémité  A,  traçnas  l'aie  ^w""" 
d.iire  .^C  de  ce  point,  et  uu  rayon  [laralléle  à  fase  principal  ;  ce  ran»  - 
n'Ilérhil  eu  passant  au  foyer  principal  F,  et  rencontre  le  prolongei»* 

ri  SarliSfunSSI,  lepoint  V  ■  fié  dMermiat  à  la  loii  pu-  cbcsM  de  te  >'" 

l'unr  ou  l'iutrr  irinblc  en  d^fanl,  tutAt  parce  qse  Ir  rajon  inci<]eot  «■pin'  f  ' 
IravTvr  l«  ta^tr  con^ofni  n>ùilc  paa,  ttntAt  parce  que  rc  nyoïi  le  tiMW  ■'f*'^ 
la  tarftre  do  miroir  :  il  n*  [■■dralt  pai  fMr  odi  nW 
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e  AC  au  point  i',  qui  est  l'image  du  point  A.  —  Merminons  de  même 
image  V  du  poinl  D-  Lespoinls  inlennédiaires  entre  A  et  6  auront  leurs 
)vers  conjugués  pl.icés  sensiblement  sur  la  droite  A'B',  ùnsi  qu'on  le 
prilierait  en  cherchant  directement  ces  Toyers;  In  droite  A'B'  est  donc 
iinage  de  AB.  —  On  Toit,  par  la  construction  même,  que  celle  image 
■il  rMle.  —  De  plus,  elle  est  renversée  par  rapport  h  l'objet,  puisque  les 
\HS  secondaires  des  extrémités  A  et  B  se  croisent  en  passant  par  le 

Enfin,  dans  le  cas  actuel,  l'image  esl  pluspetile  que  l'objet:  enelfet.  A'B' 
l  AB  étant  les  bases  des  triangles  sgmblables  A'CB'  et  ACB  sont  entre  eux 
on)me  P'C  et  PC,  ou  d'après  ce  qui  a  été  dit  (759),  comme  P'O  et  PO  ; 
r  PD  étant  plus  petit  que  PO,  il  en  résulte  que  l'image  A'B'  est  plus  pe- 
lle que  l'objet  AB, 

Si  Ion  suppose  que  l'objet  AB  se  rapproche  du  centre  el  prenneune  po- 
illon  telle  que  ah,  les  axes  secondaires  des  extrémités  s'écartent  l'un 
le  l'autre  ;  or  les  foyers  conjugués  des  points  a  et  b  sont  toujours 
Hermines  par  les  inlerseclions  de  ces  aies  avec  les  rayons  réfléchis 
|ui  passent  par  le  foyer  principal,  rayons  qui  n'ont  pas  changé  de  direc- 
ion  ;  l'image  a'b"  de  ab  sera  donc  plus  grande  que  A'B',  et  plus  rappro- 
liHC  du  centre. 

Il  importe  de  remarquer  que  l'image  e[  l'objet  sont  compris  toujours 
'iilrelesmêmesdroilesAA'elBB',  qui  se  croisent  au  centre;  c'est  ce  qu'on 
ipriiiie  en  disant  que  l'image  el  Vobjet  sont  vus  du  centre  du  miroir  sous 
in  angles  igaux. 

■J'i^^upposons  l'objet  AB  Ifig.  595)  sur  la  perpendiculaire  tnfin'e  par  le 


<'fNfrc  g  l'aie  principal,  et,  pour  plus  de  clarté  dans  la  flgure,  placons-le 
'«Il  entier  d'un  même  côté  de  l'axe.  —  L'axe  secondaire  du  poinl  A  ne 

^cnoHKtru^igg,^  qui  doivenl  tm  regirdéci  commt  partmeal  ftamilri^Mn.  Lu 
'tnttinctctiur  la  n^ure.  bien  que  ne  Te)iréiaiUal  pluiltondc  itriMblea  r*|[nDi 
'"minni,  déttrmimrant  tonjauri  Je  poinl  de  renconln  dO  njOM  rélWclùi  par  1« 
'°"«it,  c'tii  i-dini  le  fojcr  «onjugaé  que  l'on  clierche. 
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rencontrant  plu»  le  miroir,  délernùnons  le  foyer  conjugué  de  ce  pùiil  i^ir 
l'inlersection  de  deux  rayons  réflécliis,  savoir  :  d'une  part,  celui  qui  pri-- 
vieiit  du  rayon  incident  AH  parallèle  à  1  axe  principal  el  qui  passe.  a|>it- 
i-édeiiion,  par  le  foyer  principal  F;  d'autre  pari,  celui  qui  proiieni  m 
rayon  incident  AF  mené  par  le  foyer  principal  cl  qui  esl  réGéchi  parallii" 
inent  à  l'axe  UC.  Il  est  facile  de  voir  que  leur  inlersedion  A'  est  iiiit- 
trique  de  A  par  rapport  ii  l'axe  principal  (*).  — OndêtenuineraitdeuiÉiLi 
le  loyer  conjugné  B'  du  point  B.  —  Celte  construction  montre  ■ft- 
l'image  A'B'  es!  rMte,  renversée,  égale  à  Cobjel  et  symélriqtifl'i,'. 
placée  par  rapport  à  l'axe  principal. 

5-  Si  l'objel  AB  est  placé  entre  le  centre  et  te  foyer,  on  Inuw 
en  répétant  lu  construction  du  premier  cas.  que  l'image  esl  sim- 
au  detùdit  centre;  qu'elle  esl  réelle,  renoenée  el  plui  grande  ^  toi.i- 

Oii  reconnaîtra  facilement  aussi  que,  plus  l'objet  s'approcbe  du  fi'i'  > 
plus  celte  image  grandit,  en  s'éluignanl  du  miroir. 

i'  Si  l'objet  Alt  coupe  \'a\e  principal  au  foyer  même  {fig.  b96).  I.'i' 
secondaire  du  point  A  et  le  rayon  réiléciti  IF  doiv^t  être  cun!i<l':'~ 


Vif.  SSHi. 

comme  parallèles,  pourvu  que  l'amplitude  du  miroir  el  la  dislaiK«  Ai 
soient  très-petites;  en  ef 'et  Al  devient  alors  égal  âOF,  et  par  suite  if' 
la  figure  AIFC  esl  donc  un  parallélogramme,  les  côtés  opposés  Al  riri 
étant  égaux  et  parallèles,  Il  en  résulte  que  IF,  qui,  par  son  inlei>e'tHH 
avec  AC.devrail  déterminer  le  foyer  conjugué  du  point  A.  ne  reiin)iilrv« 
ni  en  avant,  ni  en  arrière  du  miroir.  Ifanj  ce  cas,  il  n'y  adiim'''' 
d'imam  ("). 

5°  Supposons  enltn  que  l'objet  lumineux  AB  soit  silké  entre  U  !■>,■" 

(')  On  deiaiL  l'attendre  t  trouver  le  point  A'  wr  le  prolangeniFnl  de  11  vt^•^'■' 
culaire  *C,  cir  celle  perpendicolairs  etl  ici  l'aie  tecondaire  du  point  a. 

(")  En  coniidëranl  ■•  pofition  que  noua  venon*  d'eiamioer  comme  la  lioB"*' 
poiilioniqne  peut  prendre  l'objet  AB  loraqa'il  l'approche  indMniiwnl  da  »fi«I™' 
dpal.  Ml  dit  quelquefois  que  l'image  eal  alon  InDnimuit  Uoigtrfe  ds  BJioir  "  " 
Uniment  grande. 
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prinefpalel  te  miroir  {fig.  b97).  En  menant  encore  l'aie  si-condaire  du 
poinl  A,  et  le  rayon  AI  qui  émane  de  ce  point  parallélenient  h  l'axe  et  se 
rénéchit  snivant  IF,  on  voit  qu*on  forme  un  trapèze  AtFC  dans  lequel  le 
cdtp  Al  est  plus  petit  que  FC,  puisqu'il  est  moindre  que  OF  :  le  rayon  réflé- 


ilii  IF,  prolongé  en  avanl  du  miroir,  ne  rencontre  donc  (las  l'aie  secoii- 
•hirt  du  point  A.  Hais  les  prolongements  gMimétriques  de  ces  deux  di- 
r<'rtions  se  rencontrent  derrière  le  miroir,  en  un  point  A'  qui  est  le  foyer 
conjugué  virttiel  du  point  A.  —  On  délerminerail  de  mfine  le  point  B',— 
Un  Toit  donc  que,  si  l'objet  esl  placé  entre  le  Toyer  el  le  miroir,  l'image 
■■^iviiluelte,  droite  el  plus  grande  que  l'objet. 

La  ligure  montre  enlin  que.  si  l'objet  se  rapproche  du  miroir,  l'image 
^>n  rapproche  en  même  temps  et  diminue  de  grandeur. 

'  764.  '■«taOoH  nMMérl^ae  «Mrc  la  (rasdcar  de  .l'lBa»ge  M 
vrile  de  l'objet.  —  (lans  l'un  quelconqne  des  cas  que  nous  venons 
'li'iaminer,  considérons  les  triangles  semblables  ACB,  A'CB'  ifig.  591 
"Il  J97).  et  désignons  par  o  la  longuenr  AB  de  l'objet,  par  t  la  longueur 
VU'  de  l'image  :  en  représentant  toujours  les  distances  OP  ''t  OP'  par  p 

P'C      Plî 
-(  /■',  et  tenant  compte  du  résultat  connu  .^  ■=  -^,.  nous  aurons 


si  Ton  joint  à  cette  équation  la  relation 

011  pourra,  en  éliminant  jï  entre  ces  deux  équations,  obtenir  une  rela- 
tion qui  donnera  la  grandeur  i  de  l'image  en  Tondion  de  la  grandeur  o  de 
l'objet  et  de  la  distance  h  la  lentille.  —  La  discussion  de  colle  relation 
permettra  de  retrouver  tous  les  résultais  que  nous  venons  d'obtenir  par 
dps  considérations  géométriques. 
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765.   ¥étiawiri>M   e«pérlMmfie 
émmu,  —  Au-devant  d*un  miroir  concave  M  {fig.  598)*  on  dispose  un^ 
bougie,  de  manière  que  le  milieu  de  la  flamme  P  se  trouve  i  peu  prê^ 


Fig.  596. 

sur  Taxe  du  miroir.  A  Taide  d'un  petit  écran  de  papier  P,  on  ctierch''  i^ 
lieu  où  l'image  se  forme  a^'ec  la  plus  grande  netteté. 

1*  La  bougie  étant  d'abord  placée  très-loin  du  miroir,  on  oonst<i  " 
qu'il  faut  amener  Técran  très-près  du  foyer  principal  pour  reoeroir  iV 
mage  ;  cet  image  est  renversée,  très-petite  et  très-brillante.  <^  Si  l'«^r 
rapproche  graduellement  la  bougie  du  centre  du  miroir,  il  faut  aussi  ny- 
procber  successivement  Técran  de  ce  point.  L'image  grandît  alors  par  de- 
grés, mais  en  restant  toujours  plus  petite  que  Tobjet. 

S*  Lorsqu'on  atteint  le  centre,  en  ayant  soin  d'abaisser  sufiBsaauivn' 
la  flamme  au-dessous  de  Taxe,  on  peut  constater  que  l'image,  toujour» 
renversée,  se  trouve  à  la  même  distance  du  miroir,  et  qu'elle  est  épie  en 
grandeur  à  l'objet  (*). 

3*  Quand  la  bougie  arrive  entre  le  centre  et  le  foyer  principal,  on  re- 
connaît  que  Fimage  a  dépassé  le  centre  ;  qu'elle  est  toujours  namsèt 
et  d'autant  plus  grande  et  plus  éloignée  du  miroir  que  la  flamme  se  rap- 
proche davantage  du  foyer  principal. 

4*  (Juand  la  bougie  atteint  le  foyer  principal,  l'image  di^Mrait:  >^ 
rayons  réfléchis  par  le  miroir  forment  alors  un  faisceau  qui  est  seRsibl^ 

(*)  On  donne  quelquefois  une  antre  forme  é  cette  expérience.  Aw-dwmiidii  oeet^ 
d'un  grand  miroir  concaTe*  et  dans  une  salle  bien  éclairée,  on  suspend  on  booqi^! 
de  fleurs  renversé.  Les  personnes  placées  i  quelque  distance,  en  avant  dn  miroir,  tpc- 
çoiTent  alors  au-dessus  dn  centre  une  image  aérienne  droite  de  ce  bouquet. 
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Bwnt  pjrailéJe  k  l'ue  principi],  et  qui  le  serait  ngourettsemeiil  si  la 
OimmeteréduiMil  k  ua  point. 

â*  Enfin,  quasd  la  llanune  arrive  entre  le  foyer  et  le  miroir,  unobeer- 
Titnir  placé  en  avant  du  miroir  voit  apparaître  derrière  la  surlace  ré- 
fléchiManle  une  image  Tirtuelle  el  droite;  celle  image,  très-grande 
d'abord  et  Irès-éloignée,  se  rapproche  et  diminue  graduel lemenl,  à  me- 
9~ure  qu'on  approche  la  flamme  de  la  surface  du  miroir.  —  Celte  eipé- 
rience  explique  l'usage  qu'on  fait  quelquefois  des  miroirs  concaves  comm<- 
Dii'niiri  çnanssanl*. 

766.  Hlnrfra  «phérltiHea  eoawxca.  —  Po^cr  prt»Hfl  vlr- 
tad.  —  Soit  NOiS  [fig.  509)  la  section  d'un  miroir  sphérique  convexe  par 
un  pUn    mené  par  l'axe  principal;    prenons    ce  plan   pour  plan   de 


1^.589. 

l3  figure,  et  considérons  un  rayon  lumineux  RI  parallèle  à  l'axe  ;  cf 
n;onse  réfléchit  au  point  Isuivanl  IS,  en  restant  dans  le  plan  de  la  li- 
prequi  contient  le  ray>m  incident  RE  el  la  normaleCIN,  et  en  faisanlun 
uglede  réflexion  SIN  égal  à  l'angle  d'incidence  R IN.  La  figure  inonire 
que  le  rayon  réfléchi  IS  ne  peut  rencontrer  l'axe  principal,  mais  que  son 
prolongement  gcoméirique  rencontre  cet  axe  en  tm  point  F  situé  der- 
rière le  miroir:  un  raisonnement  semblable  k  celui  que  nous  avons  fail 
l»ur  les  miroirs  concaves  (7i>7)  montre  que  le  point  F  est  également 
éloigné  d|i  cer|tre  ,C  çl  du  sommet  0  du  miroir,  pourvu  que  le  rayon  RI 
Mit  assez  rapproché  de  l'axe.  Si  donc  l'amplihide  du  miroir  est  trés- 
pelite,  tout  rayon  paratUU  à  Caxe  principal  se  réIUchil  de  manière  que 
''On  prolongement  géotnélrique  rencontre  cet  axe  à  égale*  distances  du 
i^nire  tt  du  tommel  du  miroir.  ~  Le  point  F  ainsi  déterminé  se  nomme 
'^  foi/er  principal  virtuel  du  miroir. 

1S7.  Vajtrm  dca  polato  alM<a  mmr  l'axe  prlat^pal  d'aa  bI- 
'••'  eoavcse.  —  Si  l'on  considère  un  rayon  PI  {fig.  599),  partant 
d'un  pnnl  P  situé  sur  l'aie  principal,  ce  rayon  doit  se  réfléchir  sui- 
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vniit  une  direction  IT  qui  fasse  arec  la  normale  un  angle  TL1  plus  gml 
i|ue  S1N  ;  le  prolongement  géométrique  du  myon  réfléchi  rencoatm 
donc  l'axe  principal  en  un  poinl  F  silué  enrre  le  foyer  principal  F  et  lesamiv 
du  miroir.  En  raisonnant  encore  comme  plus  haut  (759).  on  démmirr 
que  tout  rayon  issu  du  point  P  se  réfléchit  suivant  une  direction  doiii  |r 
prolongement  gi'onn'trique  passe  au  ]>oint  P,  pourïu  que  l'nmpliliKt'-  ^ 
miroii'  soit  très-petite.  On  en  conclut  que  : 

Tout  point  lumineax  silué  sur  l'axe  principal  d'un  miroir  anirut 
ime  image  virliietle  sHiiift  derrière  le  miroir,  entre  te  foyer  prim:-: 
et  te  sommet. 

Inversement,  si  l'on  fait  tomber  sur  un  miroir  comexe  des  rBï''nsi'"> 
vei^ents  tels  que  TI,  dont  les  [irolongements  géométriques  aillent  iW'V- 
trer  l'axe  principal  en  un  poinl  virtuel  I"  situé  enire  le  foyer  priacipjl  i 
el  le  soniniel  0  ,  ces  rayons  se  réflédiissent  de  manière  à  foiiner  un  i') 
réel  P  sur  l'axe  principal  ;  les  poinis  P  el  P'  doivent  donc  être  coihtiln- 
comme  des  foyers  conjugués. 

Los  distances  PO  et  PO  de  ces  points  à  la  surface  du  miroir  sont  li* 
par  la  relation  suivante,  qu'on  élablirait  par  un  raisonnement  seuliU^ 
à  celui  qui  a  été  fait  pour  les  miroirs  concaves  (759)  : 


^^H.  iNMgia  tarmiéra  par  Ica  Hdralra  apKrl^iwf  c— t«i» 

—  Si  l'on  continue  il  appliquer  aux  miroirs  convexes  les  raiMonna^-' 
qui  ont  été  faits  pour  les  miroirs  concaves,  on  voit  que  tovi  poinl  Jm- 
ncu^c  situé  en  dehors  de  l'axe  principal  a  un  foyer  conjugué  virtuel,  yr- 
sur  son  axe  secondaire,  c'est-à-dire  sur  la  droite  qui  joint  ce  point  Imm- 
neux  au  centre  du  miroir.  Ce  fovcr  conjugué  peut  donc  élre  (M<v. 
en  construisant  un  seul  rayon  réflèhi,  et  déterminant  le  point  où  f»- 
secondaire  est  coupé  par  ce  rayon  ou  par  son  prolongement  i;éoiiié(r*|ii' 


FiB.  cm. 
nous  allons  montrer,  sur  un  exemple,  comment  on  construit  geofl»*^ 
qucment  ces  images. 
Soit  AB(/i9.  600)  un  <Ajet,  placé  devant  uu  miroir  convae  K!- f^ 
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rouver  le  foyer  conjugué  du  point  A,  on  tracera  Taxe  secondaire  AG  de 
e  point,  et  un  rayon  lumineux  AI  parallèle  à  Taxe  principal  :  ce  rayon  se 
éfléchit  suivant  une  direction  IS,  telle  que  son  prolongement  géoraé- 
iqiie  passe  au  foyer  principal  virtuel  F  (766).  Ce  proloogement  rencon- 
*e  l'axe  secondaire  du  point  A  au  point  A',  qui  est  l'image  virtuelle  du 
mi  A.  On  trouverait,  par  une  construction  semblable,  l'image  B'  du 
MDtB:  les  autres  points  de  la  droite  AB  auront  leurs  images  placées 
nsiblement  sur  la  droite  A'B%  entre  A'  et  B'. 

Cette  construction  montre  qu^un  miroir  convexe  donne  toujours  une 
nage  virtuelle  droitey  et  diminuée,  d'un  objet  placé  devant  lui,  — 11  est 
'ailleurs  facile  de  reconnaître  que  cette  image  est  d'autant  plus  petite  et 
'autant  plus  rapprochée  du  foyer  principal,  que  Tobjet  est  lui-même  plus 
loigné  du  miroir  (*). 

769.  BétermlaatloB  expérimenUile  de  la  distance  foeale 
riaeipale  d'«a  miroir  aphériqae.  —  1*  Miroir  concave.  —  On 
btient  immédiatement  la  distance  focale  principale  d'un  miroir  sp  héri- 
ue  concave,  en  orientant  ce  miroir  de  façon  que  son  axe  principal  ren- 
onlreun  point  lumineux  trés-éloigné,  le  centre  du  soleil,  par  exemple. 
Ni  cherche,  à  l'aide  d'un  petit  écran,  l'endroit  où  l'image  de  ce  point  se 
orme  avec  le  plus  de  netteté  ;  on  a  ainsi  le  foyer  principal,  dont  il  ne 
este  plus  qu'à  mesurer  la  distance  au  sommet  du  miroir,  au  moyen 
Tune  règle  divisée.  —  Le  double  de  la  distance  focale  ainsi  trouvée  fait 
i^nnaitre  le  rayon  du  miroir. 

2*  Miroir  convexe.  —  On  dirige  encore  Taxe  principal  du  miroir  vers 

(')  En  désignant,  comme  on  Ta  fait  pour  les  miroirs  concaves,  par^  et^'Iesdistan- 
^  OP  etOP'  {fig.  599)  du  miroir  à  un  point  et  à  son  image,  et  par  R  le  rayon  de  cour- 

FO     PO 
ure du  miroir,  la  relation  ^=  nr  <^onne,  en  opérant  comme  plus  haut  (761), 

il)  i-î=i 

^>  ion  fàïip=  ao,  on  trouve/ =  s*;  ou,  eu  désignant  la  distance  focale  princi- 
«le  pir  f, 

i  _  2 

-e  qui  donne  la  relation 

p     p    f 

On  a  d'ailleurs  toujours,  entre  la  grandeur  de  l'image  elcelle  de  l'objet,  la  relatio  n 

/  »    p 

t)onG,  en  éliminant  /  entre  les  relations  (i)  et  (3),  on  obtiendra  la  valeur  de  i  en 
onction  deo  et  de|r,  et  la  discussion  de  ces  expressions  fournira  tons  les  rapports 
^^  in^ndeur  et  de  posiUon  de  l'image  et  de  l'objet. 
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le  soleil,  et  l'on  place  en  avant  de  li  surface  r^échissanle  KH  (ftg.  601 

un  Écran  perpendiculaire  à  !'a»e  et  percé  de  deus  ouTerture«  A,  i'.  (^ 

deux  ouTeriures  liisvol  pf 

ser  dem  faisceaux  de  ovno- 

solaires  Al,  A'I'  qui  tMiibn* 

sur  le  miroir  et  produLvn 

deux  faisceaux  réfléchie  IX. 

l'B':  ces  deux  demies  tji- 

■  sceaux  Tout  forma'  sur  I- 

cran   deux    surbces   kh\- 

rées  R,  R',  et  l'on  np(>n>ir 

uu  l'on  écarte  cet  éciai  •'■■ 

miroir  jusqu'à  m  que  la  'II- 

tance  des  rentres  de  ce>  p- 

Vif.  SDt.  tites  surfaces  sotl  doolilr  ^ 

celle  des  centres  des  otm 

lures  A,  A'.  Lorsque  ce  résultat  est  atteint,  les  prolongements  desnm 

rt^nécliis  allant  toujours  passer  parle  fojer  principal  Tirtuel  F,  on  i»i» 

blenient  FP  ^  2F0.  Par  suite,  il  suFDt  de  mesurer  la  dislance  OP  du  nr 

roir  à  l'écran  pour  avoir  la  distance  focale  principale.  —  Le  dwiHf  * 

cette  distance  donnera  le  rajen  du  miroir. 
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CHAPITRE  III 


RÉFRACTION   DE  LA  LUMIÈRE 


I.   —   PRINCIPES    GélfÉRAOX 

770.  DéflaiUowi.  -^  On  appelle  réfraction  la  déviation  que  subissent 
s  rayons  lumineux  lorsque,  rencontrant  obliquement  la  surface  de  sé- 
iration  de  deux  milieux  transparents,  ils  passent  du  premier  milieu  dans 
second. 

Quand  la  déviation  a  pour  effet  de  rapprocher  le  rayon  réfracté  de  la 
(rmale,  on  dit  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier. 
Quand  la  déviation  a  pour  effet  d'éloigner  le  rayon  lumineux  de  la 
rroale,  on  dit  que  le  second  milieu  esitnoins  réfringent  que  le  premier. 
On  nomme  plan  dHncidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident  et 
r  la  normale  menée  au  point  d'incidence  ;  angle  d'incidence,  l'angle 
mé  par  le  rayon  incident  et  la  normale  ;  angle  de  réfraction,  l'angle 
iné  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale. 

n\ .  liols  dm  la  réfraction.  —  La  réfraction  est  soumise  aux  deux 
s  suivantes,  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Descartes  : 
1'  Le  rayon  ré fracté  reste  dans  le  plan  d'incidence.  —  ^*Le  rapport 
sinus  de  V angle  d'incidence  au  sinus  de  l*angle  de  réfraction  est  con- 
ntpour  les  mêmes  milieux,  quelle  que  soit  la  valeur  de  l'angle  d'inci- 
ice. 

^our  vérifier  ces  lois  par  l'expérience,  on  fixe  sur  l'appareil  de  Sil- 
rmann  {fig,  576),  au  lieu  du  petit  miroir  A,  une  auge  cylindrique 
ûtée  par  des  plans  de  verre  {fig,  602)  et  l'on  verse  de  l'eau  jusqu'à  la 
iteur  du  centre  du  cercle.  Au  moyen  du  petit  miroir  m,  on  fait  arriver 
faisceau  lumineux  qui,  passant  par  une  ouverture  très-petite  prati- 
ie  en  t,  tombe  sur  la  surface  de  Feau  au  centre  même  du  cercle.  On  fait 
rs  mouvoir  la  pièce  GR,  de  manière  que  le  faisceau  réfracté  vienne 
ser  exactement  par  une  petite  ouverture  pratiquée  en  t'.  —  On  con- 
te que  le  rayon  réfracté  est  situé  dans  le  plan  d'incidence,  qui  est 
allèle  au  plan  du  cercle  :  la  première  loi  est  ainsi  vérifiée. 


Pour  vériQer  la  seconde  loi,  on  fait  mouvoir  la  règle  boriiontile  DV.  t 
long  du  support  vertical  dd  l'appareil,  de  façon  qu'elle  nenne  toudn 
l'eitrémité  inférieure  S  de  la  tige  qui  porte  l'ouverture  t  :  li  loo^m 
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comptée  sur  cette  régie,  entre  S  et  le  diamètre  vertical  BB',  laswt^ 
sinus  de  l'angle  d'incidence,  dans  le  cercle  de  rayon  CS.  (hi  amènr  i- 
suite  cette  mciue  règle  en  coniacl  avec  l'eilrèmilé  R  de  la  tige  qui  p*"- 
l'ouverture  t',  et  l'on  a  la  mesure  du  sinus  de  l'angle  de  rrt--- 
lion,  dans  le  même  cercle  que  précédemment.  L'eipériencc  iiKuiln  ijo 

le  rapport  de  ces  deux  sinus  est  sensiblement  ;..  —  Si  maîntenaal  h  <" 

fectue  des  dêteri  ni  liai  ions  semblables  en  faisant  varier  l'angle  d'incidnr- 

on  Irouve  toujours  le  nombre  =  pour  rapport  du  sinus  de  l'angle  J'i»~ 

denceau  sinus  de  l'angle  de  rérraction. 

71S.  iBdlee  de  réÊemmUorn.  —  On  appelle  indice  de  rélne:-- 
d'une  substance,  par  rapport  à  une  auti-e.  le  rapport  constant  qui  ai> 
entre  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angte  de  ré(f«i" 
d'un  rayon  lumineux  passant  de  la  seconde  dans  la  première,  ^'c-" 
l'on  désigne  par  n  cet  indice  de  réfraction,  par  t  l'angle  d'inadean.  ' 
par  r  l'angle  de  réfraction,  on  a 
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D'après  l'expérience  qui  précède,  l'indice  de  rétraction  de  l'eau  par 
ipporl  à  Tair  est  = —  On  trouverait,  d'une  manière  analogue,  que  i'in- 


;e  lie  réfraction  du  verre  pnr  rapport  à 


isi  de  suite. 


Lorsqu'on  répète  ces  mêmes  expériences  en  Taisant  en  sorte  que  la  lu- 
liéru  passe,  non  plus  de  l'air  dans  l'eau  ou  dans  le  verre,  mais  du 
de  dans  ces  mêmes  milieux,  on  trouve  des  nombres  qui  dilTèrent  peu 
^s  précédents  .  et  qu'on  peut  appeler  indices  de  réfi'actjon  de  l'eau  ou 
u  terre  par  rappoi't  au  vide,  ou  indices  de  rifractio»  absolut.  —  tians 
'  plupart  des  cas,  on  introduit  dans  les  calculs .  au  lieu  des  indices  de 
rfraclion  absolus  des  corps  solides  ou  liquides,  les  indices  de  réfractiiin 
■■  ces  corps  par  rapport  à  l'air. 

773.  PrlBdr«  4a  rctou-  lavcrae  dca  r*7«Ba.  —  Quand  U» 
lïon  lumineux  traverse  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  VV'  [fig.  603), 
«ni  les  deux  faces  sonl  en  contact  avec  un  même  milieu  homogène,  avec 
Air  par  exemple,  l'expérience  montre  que  le  rayon  èmex^ent  l'B  est 
arnlléte  h  la  direction  du  rayon  incident  AI.  —  De  ce  résultat  expé- 
tmpntal,  on  peut  conclure  que,  si  »  est  l'indice  de  réfraction  du  verre  par 
apport  i  l'air,  l'indice  de 
'Traction  de  l'air  par  rapport 

wnerre  est  -.  —  En  effet, 

iieiionslesnormales  aux  deux 
■urfaces,  en  1  el  1'  :  on  a,  en 
«nsidérant  le  passage  de  l'air 
lans  le  verr«  : 


En  considérant  maintenant 

l«  lissage  du  verre  dans  l'air, 

^n  voit  que  l'angle   d'inci- 

tlence  Il'K'  est  égal  à  PII',  "«■  *™- 

pui>que  ces  angles  sont  alter- 

■i^-miemes  )  et  que  l'angle  de  réfraction  B\V  est  é^al  à  AIN,  puisque  ces 

^les  ont  leurs  câtés  parallèles  deux  à  deux  et  dirigés  en  sens  contraire. 

liujic  on  a 

»inII'W  _l 


l'es  lors,  si  un  rayon  lumineux  incident  AB  (/kf.  604),  passant  de  l'air 
'lans  un  milieu  plus  réfringent,  tel  que  l'eau,  se  réfracte  suivant  BC,  réci- 
Proquemenl  un  rayon  lumineux  qui  suivrait  dans  l'eau  la  route  CBprendrait 


d04  OPTIQUE. 

en  passant  dans  l'air,  la  direclion  BA.  —  Ce  principe,  qui  nscHt  i- 
l'expérience  el  dont  on  fait  continuellement  usage,  est  coona  sous  V 
nom  de  principedii  retour  inverte  des  rayons  lumineux. 

174.  AmgU  IloUle.  —  Kéaexloa  totale.  —  Quel  que  soH  l'mdf 
d'incidence  d'un  rajon  lumineui  qui  se  présente  pour  passer  de  lur 
dans  un  milieu  plus  rérringenl,  l'expérience  montre  qu'il  pénèlrr  dm.- 
ce  milieu,  el  les  lois  de  Descartes  permettent  de  déterminer  li  di- 
reclion du  rayon  rérmclé.  Par  exemple  AB  {fig.  604)  étanl  un  n\<a 
qui  se  présente  pour  passer  de  l'air  dans  l'eau,  si  l'on  désigne  pir 
tl'angte  d'incidence,  il  est  aisé  de  voir  qu'on  pourra  toujours  mener,  doik 
fJan  d'incidaice.une  dnilt  K 


telle  qu'on  ait  - 


ii:b.v 


il  Toumit,  en  pénétrant  dans  l'eau 

miné  par  la  condition  ■ .   ■..  ■■■^■;  ■ 
•^  sm  KBN' 


On  voit  en  elTet  que,  su  i 
étant  plus  petit  querunitt.ic 
second  membre  est  toujoun 
plus  petil  que'  t'unil^  il 
existe  donc  toujours  no  «eV. 
CBK'  donl  le  sinus  salidnt  i 
celte  condition.  —  Si  mun- 
lenant  on  consîdto  en  pai^ 
Uculier  un  rayon  incidoit  11:1 
qui  rase  la  surlace  duliquidr. 
rayon  ré&actë  BK  qui  est  déUi^ 


Cet  angle  KBN',  le  plus  grand  que  puissent  faire  avec  la  nomnle  le 
rayons  qui  pénétrent  de  l'air  dans  l'eau,  prend  le  nom  ô'angU  ImiU.  - 
Pour  une  substance  quelconque,  c'est  l'angle  dont  le  tinut  ett  igtà  ' 
rinverse  de  l'indice  de  réfraction. 

Or,  considérons  maintenant  des  rayons  lumineux  qui  se  présentent  poo' 
passer  de  l'eau  dans  l'air.  —  D'après  le  principe  du  retour  iKteru  Ah 
rayons,  un  rayon  incident  CB  sortira  de  l'eau  suitant  BA  ;  ud  nti* 
incident  KB  sortira  de  l'eau  en  rasant  la  surface  suivant  BX'.  Mais  si  <>■ 
rayon  incident  RB  se  présente  en  Taisant  avec  la  normale  un  angle  BK> 
plus  grand  que  l'angle  limite,  ce  rayon  ne  pourra  sortir  dans  i'air  :  l'«- 
périence  nwntre  que,  dans  ce  cas,  i{  te  rép^chit,  c'est-i-dire  qu'il  pnti^ 
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lans  l'eau,  une  direction  B8  telle  que  Cangte  de  réflexion  K'BS  ml  égal 
I  tangU  tùteidenee  RBK'.—  C'est  le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
iUixiOK  Utaie. 

175.  *ppllw»«l>—  «M  ptl««l»—  de  la  réh— do».  —  Bé|^ee- 
■est  de*  «bleM  n»  p*r  r^fnMtloa.  —  Quand  les  rayons  émis  par 
III  objel  subissent,  atant  d'irriver  à  nntre  œil,  une  ou  plusieurs  r^rac- 
iojjs.  cet  objet  nous  apparaît,  en  général,  dans  une  position  diflërenle  de 
a  position  véritable.  —  C'est  ce  que  montrent  plusieurs  eipériences  fa- 
iles  à  répéter. 

Si  l'on  place  au  fond  d'un  vase  V  (fiii.  6nr>)  une  pièce 


^  qu'on  amène  l'œil  en  un  point  0,  d'oi 
oir  â  cause  de   l'opacité 
l«  parois,    il    suffit    de 
Tser  de  l'eau  dans  le  vase 
wr  (jue  la  [pièce  rede- 
ienne  visible  :  en  même 
CTips,  elle  parait  se  re- 
ever.  —  Cet  effet  est  dû  à 
*  que  des  rayons,  tels  que 
"'.  se  rëlractentà  la  sortie 
^  l'eau   de    manière    à 
isser  au  point  0;    l'œil 
perçoit  alors  la  pièce  de 
wnnaie    dans    une  po^i- 
i»n  telle  que  m',  sur  le  pridoiigemcnt  de  Ot  ('). 
[*e  mèroe,  un  bilon  plongé  dans  l'eau  AB  [fig.  606)  parait  .brisé  au 
^'ini  C,  et  la  partie  CB  semble  relevée  vers  la  surface.  —  C'est  que  les 
ayons  émanés  de  chacun  des  points  de  cette    partie  sont  déviés  par  la 
éfraction,  comme  le  rayon  nii  dans  la  n;;ure  précédente  :  l'eitrémité  B 


'"  foeil  ipcrcoit  Ié  pléca  da  monnaie  eil  uniiblemciit  la  poinL  *' 
tnconirc  Ja  pcrpaiHliculaîre  menéa  du  point  ■  i  la  (urCaca  da  l'can 


Fig.eue. 


ad  la  liina    M 


«m  Ul'TIQlJE. 

dMt    donc  paraître  relevée  en  fi',  et  Ias  points  compris  entre  B  «t  C  ï4- 
blest  reportés  entre  B^  et  C. 

176.  ■«fMMioM  MtHMpfe^riqBM.  —  Des  eonsidératioittinilwM 
permettent  d'expliquer  commenl,  par  suile  des  réfraaim»  sJmOfi'u- 
riqves ,  nous  voyons  tes  asires  plus  prés  du  lénith  qu'ils  ne  le  seM  rr 
réali  lé,  —  En  effet,  on  peut  considérer  l'atmosptiére  comme  bnok  i- 
couches  sphériques  limitées  par  des  surfaces  qui  auraient  pour  mw- 
le  centre  de  la  terre,  la  densité  de  l'air  restant  constante  dans  un^  nWi»' 

couche,  mais  allant  en  décroifsaol  i  me- 
sure que  l'on  considère  des  coacbes  |di- 
élo  ignées  de  la  surface  dj  sol.  Soitalonl' 
{fig.  607)  un  rajon  lumineai  qui  vieiil  iTu 
asliv  £.  Fn  passant  du  vide  dans  lapn^utr- 
couche,  il  éprouve  une  première  réfr*!*.' 
sedirige suivant  ab,  en  se  rapprochant drU 
normale  Oa;  en  6,  il  se  réfracte  une  if- 
conde  fois,  el  comme  la  deuxième  aNicb'. 
plus  dense  que  la  première,  est  aussi  plu- 
réfringente,  il  se  rapprodie  eiicorr  àe  b 
normaleOlï.  En  continuant  ainsi.  OD  voit qur 
ce  rayon  éprouve  une  série  de  déviatioRi  «- 
cessives,  toutes  dans  le  mfime  sens.  M  qi'i^ 
finilpararriverenA,  après  aTOir  tnifnr  ' 
dernière  couche  suivant  la  diivctioo  d\.  <^ 
l'hypothèse  que  nous  avons  laite  ^r  l> 
Fig.  607.  densité  des  couches  atmospliériqucï  nW 
admissible  qu'à  la  condiiion  de  suppiK- 
à  diacune  d'elles  «ne  épaisseur  extrêmement  petite  ;  la  ligne  br-r 
abcd  doit  donc  être  r^ardée  comme  une  courbe  continue.  lJnot>^vf^ 
leur  placé  au  point  A  verra  l'astre  sur  le  prolongement  du  ùeny 
élément  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  en  un  point  E'  de  la  tangeoir  " 
point  A  :  cette  position  apparente  est  évidemment  plus  rapprocbée  i^' 
zénith  Z  que  la  position  réelle  E. 

177,  mra(c.  —  On  donne  le  nom  de  mirage  à  des  apparences  Iwœ- 
lieuses,  observées  dans  les  pays  chauds  lorsque  le  temps  est  calme.  '' 
<jui  font  voir  les  objets  lointains  renversés. comme  s'ils  étaient  réJltfhi) 
par  une  nappe  d'eau.  Ce  phénomène  a  été  expliqué  par  Hooge,  km  '^ 
l'expédition  faile  par  la  République  française  cnËgjple. 

Le  sol,  ehaulfé  par  le  soleil,  porte  à  une  température  trés-él«TèP  ii" 
couches  d'air  qui  sont  en  contact  immédiat  atec  lui  :  celles-ci  èd"i- 
fent  lentement  les  couches   qui   sont  au-dessus  d'elles,  et  si  l'air  -^ 


(  (oicnl  p»  trop  incliné*  ii 
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calme,  il  peut  se  fonner,  jusqu'il  une  ccrtiiue  hauteur,  des  couches  su- 
perposées dont  les  densités  vont  en  croissant  à  mesure  qu'on  s'âére. 
Supposons  que  l'œil  d'un  observateur  soit  euQ(lig.  6G8),  etsoit  P  le  som- 


Fig.  «W. 

met  d'un  ohjel  élevé.  Parmi  les  rayons  que  P  envoie  vers  le  sol,  on  peut 
concevoir  qu'un  rayon  Po,  passant  successivemenl  d'une  couche  dans  une 
autre  moins  dense,  se  réfracte  en  s'éloignant  toujours  de  la  normale,  et 
tombe  enfin  en  d,  à  la  surface  de  séparation  des  deui  couches  de  densi- 
tés différentes,  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite,  de  façon  à 
subir  la  réfleiion  totale  :  â  partir  de  ce  point,  il  se  relève  de  plus  en  plus, 
cl  peut  revenir  vers  l'œil  de  l'observateur.  Celui-ci  aperçoit  alors  une 
image  du  point  V,  sur  le  prolongement  du  rayon  qui  lui  arrive,  en  P'. 

On  a  observéle  phénomène  du  mirage  dans  àes  conditions  assez  diver- 
ses, et  parfois  un  peu  différenles  de  celles  que  nous  venons  d'indiquer  . 
les  mêmes  principes  permettent  toujours  d'en  donner  l'explication. 


778.  ■«■■hlMiB.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  prisme,  en  optique, 
UD  milieu  diaphane  terminé  par  deux  faces  planes  inclinées  l'une  sur 
l'autre.  —  L'angle  dièdre  formé  par  ces  deux  plans  se  nomme  Vangte  ré- 
fringent du  prisme  ;  l'arête  de  cet  angle  est  Varéte  réfringenie.  —  La  bfoe 
du  prisme  est  la  région  opposée  à  l'arête  (*]. 

779.  ■«TracUaB  d'u  rajom  laBlaeBx  ■■  tr«Ter>  à'um 
prti^am.  ~  Dans  l'étude  que  nous  ferons  des  prismes,  nous  nous  borne- 
rons à  considérer  des  rayons  incidents  contenus  dans  une  section  prin- 
cipale, c'est-à-dire  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'arêle  réfringente. 

I')  Du»  le*  priimet  ia  ublneli  de  phiùque,  la  base  eit  ordiniirement  Wmitét 
par  un  plan  parallèle  i  l'arête  rérringeiile  :  le  lolïde  Irantparent  |irét<nl«  alori  la 
rornie  d"iin  priime  triangulaire  tel  que  ceux  qu'on  déllnil  en  géométrie,  et  l'un  peut 
employer  comme  angle  rtrringenll'un  quelconque  de  mi  iruii  angle*  diédreilitéraui. 

Le*  priimei  de  verre  ainti  taillé*  ae  monMal  ordiniiremenl  tur  un  pied  mé- 
tallique (lit.  eW),  qui  pemMt  d'en  régler  1  volonté  la  pixilion  et  l'orientation,  lelon 
lea  be*otaiidel'aqiMeiKe. 


gSoit  ABC  {fig.  «10),  une  section  principale  li'im 
rayon  incident  contenu  dans  le  plan  de  celle  section  | 
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dans  le  plan  de  la  ligure  ;  ce  plan  étant  perpendiculaire  i  l'artle  rérnu- 
geiile.et  par  suite  à  chacune  des  Taces  du  prisme,  si  l'on  élève  m  I  nif 
normale  NP  à  la  face  d'incideuce,  cette  normale  sera  conienue  dan- 1- 
plan  de  la  figure,  et  sera  perpendiculaire  k  la  droite  AB.  Le  rajoo  imi- 
dent  et  la  normale  èlant  tous  deui  dans  le  plan  de  In  figure,  lenyonr^ 
réfracte  sans  sortir  de  ce  plan  ;  il  ^e  rapproche  d'ailleure  de  la  jiocaai'- 
et  prend  une  direction  H' déterminée  parla  relation 


Sîle  rajon  II',  en  arrivant  sur  la  surface  BC,  fait  un  an^e  d*incii)<m'^ 
qui  lui  permette  d'émerger  {*},  il  s'écarte  de  la  normale  ffl'  et  sort  d" 
prisme  suivant  une  direction  l'S  déterminée  par  la  relation. 


[■)    l/irsqu'un    r»ïOi 


peut  loiùuur.  p*n«r«r  di 

ns  U  prwK. 

miii  li,   irrité   à   la  •Momle  bfr  » 

1  angle  ivf ri  nga 

1,  il  fiii  * 

«Uww» 

Icitlcrinan 

rtile  tapi 

limile  (T.l).  Il 

tpnun  1 

rrtrt»"'- 

talcclMlraDT 

>  nsjeK  ««  '■'•"^ 

1)   pontoir 

iowiB-- 

s^it  m  uif.  et 

unriTM 

iKMcV  t' 

n   titnat   tu 

f™..*"" 

I  ce  poiil,  nn  logle  in 
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On  voit  donc  qne,  dans  les  conditions  de  la  figure,  l'effet  du  pritme  ett 
de  briter  dnu:  fais  ce  ratfon  de  maniire  à  te  ramener  vers  ùt  btae.  — 
L'eipérience  conOrme  cetle  conséquence  des  lois  de  la  réfraction.  Intro- 
duisons, dans  une  chambre  obscure,  un  faisceau  RI  de  rayons  so- 
laires, et  recerons  ce  faisceau  sur  un  écran  £&  {flg.  610)  :  il  donnera 
•il  R'  une  image  du  soleil.  Interposons,  sur  le  trajet  des  rayons,  un 
prismedonl  BAC  soit  la  section  principale  :  l'image  solaire  disparaît  enR'. 
et  se  IrouTe  reportée  en  S,  du  câté  de  la  base  du  prisme.  — Nous  fe- 
r»ns  observer,  dés  à  présent,  que  cette  image  déviée  S  n'est  plus, 
comme  l'image  primitive  R',  i  peu  prés  circulaire;  elle  est  Irés-al- 
longée  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  section  principale  ;  de  plus, 
<ette  image  S  est  colorée  des  couleurs  de  l'arc-en-ciel.  Le  prisme  a 
«kinc  eu  pour  eflet  :  1'  de  dévier  le  faisceau  incident,  'i'  de  le  dilater 
et  de  le  colorer,  —  De  ces  divers  elTets,  nous  n'étudierons  d'abord  que  le 
premier;  les  autres  feront  l'objet  d'un  chapitre  spécial. 

780.  I>fla«Hee  de  Ut  nntare  da  ^^ame  el  de  la  ««lear  d« 
l'wglc  réfrinccnt  aar  la  gmadevr  de  la  dévIaÉlon.  La  déviatvm 
l'un  rayon  lumineui  qui  a  traversé  un  prisme,  c'est-à-dire  l'angle  SHR' 
[fiq.  610)  que  fait  le  rayon  émergent  l'S  avec  le  rayon  incident  (lesdeui 
iMés  de  cet  angle  étant  dirigés  l'un  et  l'autre  dans  le  sens  de  la  prup^a- 
ionde  la  lumière),  dépend,  pour  une  même  incidence,  l'dela  natureda 
jrisme;  î*de  la  valeur  de  l'angle  réfringent.  C'est  ce  que  montrent  les 
npériences  suivanles  ; 

l'On  prend  un  polyprisme  {fig.  fiii].  formé  d'une  série  de  prismes 
winpris  entre  les  mêmes  arêtes,   mais 
lonl  les  indices  sont  difTérenls.  Si  l'on  fait 
usser  le  faisceau  incident  successivement 
u  travers  de  chacun  de  ces  prismes,  on 
rmve  que  l'image  déviée  S  est  reporter 
urfécranEE'fAj.eiO) 
l'aulant  plus   loin   de 
'inage  directe  R'  que 
e  Milieu  traversé  par  la 
luniéreest  plus  réfrin- 
enl; 

î*    Pour     montrer 
influence  de  la  valeur 
*  l'angle  réfringent, 
"fait  usage  da  prisme  àanglei-ariableifig.MZ)  ;  c'est  une  auge  formée 
u  des  plaques  métalliques  fixes,  eutre  lesquelles  peurent  se  mouvoir,  à 

"Kior  de  cctic  droite  un  cûne  ElE'  dont  fjiigle  «éncraleur  ElD  soîl  égal  i  l'angle 
™i1*  :  li  le  rtyoD  tl'  qui  iriTcrM  \t  priime  eil  comprii  dsni  ce  rtne,  t'sngle  If» 
Jnl  piui  petli  que  E[D.  ce  rijon  peut  émarger.  Au  conlraire,  l'ititiiteiltrieur  m 
HicuE',  il  jprouveriit  la  rMeiion  total* , 
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frotl«iaenl  dur,  autour  de  deux  chirniâres,  deui  cadres  famés  pv  ia 
glaces  de  verre.  Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  cette  auge,  la  masse  liquide  re- 
présente un  prûme  dont  l'arête  rélriiigente  serait  délerminée  par  l'inler- 
section  des  plans  des  deux  glaces  prolongées.  En  inclinant  plus  oaDwIai 
ces  plans  l'un  par  rapport  i  Paulre,  on  peut  faire  varier  la  grandeur  ik 
l'angle  rérringent.  —  Or,  si  le  faisceau  lumineux  traverse  ce  prismr.n 
si,  laissant  immobile  la  lace  d'iticidence,  on  incline  de  plus  en  plu-  Ir 
face  par  laquelle  sort  la  lumière,  on  trouve  que  l'image  déviée  s'éloip 
d'autant  plus  de  l'image  directe  que  celte  inclinaison  est  plus  coo^ 
dérable  (*). 

7X1.  VarlalloBBde la d«*latloB  pimlMUiipwi  ««Mf  i  jilf  i 
avec  rinelde^ee  do  rayoas  laialanii.— HIbIbui  dedM*- 
tlon.  —  Si,  dans  la  chambre  obscur^,  on  dispose  le  prisme  P  (/ij).  î"» 
sur  le  Irîyet  du  faisceau  lumineux  de  manière  à  recevoir  le  faisceau  dêi» 
l'S  sur  l'écran  EE' {fig.  610),  et  si,  en  tournant  le  bouton  6,  onfaiiniir: 
par  degrés  insensibles  l'angle  d'incidence  RIN,  on  observe  que,  a  tbKoi 
de  ces  changements,  l'image  déviée  change  de  place,  et  par  suite  UJ^- 
viation  varie  elle-même. 

On  remarque,  eu  outre,  que,  pour  une  certaine  position  du  fivm. 
c'est-i-direpburune  valeur détfrmiiiéedel'angled'incidence,  ladéiiKun 
est  minimum,  c'est-à-dire  moindre  que  pour  toute  valeur  plusgraDdrffJ 
plus  petite  du  même  angle.  On  constate  en  elTet  que,  si  l'on  pari  de  uilt 
position,  et  qu'on  tourne  le  prisme,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'aDlrv. 
l'image  déviée  S  s'éloigne  toujours  davantage  de  l'image  directe  R.  En'd- 
on  peut  remarquer  que  le  minimum  de  dêvialion  répond  au  cas  ou  b 
partie  II'  du  rajon  qui  traverse  le  prisme  est  égalemeiil  indirtéesu  ^ 
la  lace  iincidetice  AB  et  sur  la  face  d'émergence  AG  ("), 


ide  lace  duprùme.  (Voir  11 


?.a  eflU.  la  nion  tl-  lJHMi)iUiAt("^ 
it  incliné  tur  l«  d«iib<at^'< 
l«)  iiiglcs  i   et  r'  sonl  tp"  *" 


KIVÏ.  In  d«ai  • 
ei  en  I'  éUnt  droiU.  F  al  It 
lentde  Ai  d'iuire pin, dui tf 
II',  P  e«  te  stipplément  de  li 


■  pHI,  l'angle  D,exlirieur  inlriinfle  Bit',  etl  ëftl  IUm 
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783.  mtplmttimemt  *t»  «NeM  n»  *  trM*«r«  !«•  pHmmbb.  — 
Lorsqu'on  regarde  un  objel  à  trarert  un  fnrisnoe,  cet  objet  parait  reporté 
vers  U  sommet  du  prisme,  K,  par  exemple,  on  regarde  la  flamme  d'une 
bougie  h  travers  un  prisme  dont  l'aréle  réfringenle  soit  horiiontale  et  la 
base  tournée  du  cAté  du  sol,  cette  flamme  paraît  relevée  par  rapport  à 
sa    vérilable  position. 

La  marine  des  rayons  lumineux  permet  encore  d'expliquer  ce  dépla- 
cement. —  Supposons,  en 
effet,  qu'un  rayon  PI  {/ij. 
615).  parlidcP.  rencon- 
tre un  prisme  BAC  qui 
le  réfracte  successive- 
menl  suivant  II'  et  sui- 
vant rO  1  si  ce  rayon  est 
reçu  par   l'œil,  le  point 

lumineux  sera  vu  sur  le  Fig.  615. 

prolongement     de    01', 

c'est-à-dire  qu'il  paraîtra  reporté  en  P*  vers  le  sommet  du  prisme.  —  Les 
images  ainsi  observées  sont  d'ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  assez  con- 
fuses et  offrent  des  contours  irisùs. 

783.  Valeara  ■«mérIqNM  de*  ladlees  de  réfrBeUaa  de  ^  Nel- 
«IHcs  inhataa«eB.  —  Sans  entrer  dans  le  détail  des  etpériei)ces  faites 


inrérieurt  oppot^  BW  et  Ul'lj  cet  dtux  aoElei 


I  Fgaui  ehuuii 


Enfin ,  on  a  ■  =  -^^,  el  si  l'on  remplace  d«ni  cette  relation  Lei  angles  i  e(  r  |ur  l< 
les  valeuri  précéilenles,  on  aura  la  relation  demandés,  lavoir  : 


is  le  caa  particulier  ai  TanKla  rérringent  du  pritme  el  l'angle  d'inci 
trét-|>elitt,  on  peut  lubitituer  aui  rajiporla  dei  siiiuii  le*  rapporli  1 


^uation  bien  plni  timple  que  (1),  «I  d'ail  l'un  peut  ci 
irrt-ptlilei  de  Vt*ile  tffmgetd  tl  de  tfil:  d'inciittCi 
U9it»eUe  t  t'Qttt  rtlfuienl. 


703  OPTIOni 

pour  déUnoiner  les  bclices    de  réfraction   des  diverses    tabsbDCK. 
nous  en  réunirons,  dans  le  tat4eau  suivanl,  les  principaux  réanlUs  il. 


en  H  HtfMcnim  m  qikuidbi  ii 

Eau 1.3» 

Ëlher I,S8 

Alcool I.SGS 

Crown-gliK  (terre  uni  plomb) IJO» 

Sel  ijeniroe t,SSQ 

iiultum  lie  rarhone • i.CTB 

Diim«nl %tB9 


III.    —   PROPRIÉTÉS   DES    LENTILLIS    SFntRIQDRS 

784.  KéflBhlsBB.  —  On  nomme  UnlUta  tphériquet  des  masses  Inm- 
parentes  terminées  pardcui  surfaces  sphériques,  ou  par  unesurbcespbr- 
rique  et  une  surface  plane.  On  les  distingue  en  deux  espèces,  UToir  : 

1*  Les  lentilles  à  bordt  mincei,  dont  l'épaisseur  est  croissante  dcpû 
les  bords  jusqu'au  milieu.  Ces  lentilles  sont  encore  désignées  wns  Ir 
nom  de  lentilles  convergmlet,  qui  indique  leur  propriété  essentidk 

3*  Les  lentillesd  Wili^paiit,  dont  l'épaisseur  dimioue depuis  les  bord- 
jusqu'au  milieu  :  on  les  désigne  encore  sous  le  nom  de   lentilles  ditir- 
génies. 
Les  lentilles  à  bords   minces  comprennent  trois  Tariétés,  saveirrl'b 
lentille  biconeea,  l«r- 
minée  par  deoi  snr6«! 
splièriques  convnw.  fl 
dont  A(/îy.  616)reprr- 
sente  (a  section  pir  un 
|ilaii  conduit  suinnl  !■ 
ligne  qui  joint  les  «li- 
tres des  deuifacesifli 
len\Meplan-c(mKxtt- 
terminée  par  une  s^l^ 
lace  convexe  el  par  i» 
.;  5' \etn^isqM  convergente,  compris  entre  deux  facesspl)'- 


Fig.  616. 


n  (I),  qui  vient  d'être  ttiblie  (note  prtcMciile),  htoi 


l'ODdult  111  procédé  géntrtlemenl  luivi  pour  nie>ur«r  lei  indli:»  d«  Hftactini  ^ 
montre,  en  efTct,  que  l'indice  d'une  «ubilince  poum  êlre  liiinient  cileiilé  ivnV' 
■prêt  iToir  donné  1  ceUe  lubiUace  li  tonne  d'm  priime,  on  (un  déUrmiaé  TiMf* 
ràringpnt  A  de  ce  prisme,  cl  la  laleur  rie  ti  déviiUon  minimum. 
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■iques,  l'une  convexe,  l'autre  concave,  la  face  concave  éUnt  celle  qui  a  le 
dus  grand  rayon. 

Les  lentilles  di\'ergente3  présentent  trois  variétés  qui  correspondent 
lUX  précédentes  :  1-  la  lentille  biamcaee  D,  conipriie  entre  deux  sur- 
aces  sphériques  concaves;  S*  la  lentille  pUat-concave  E,  comprise 
'iilre  une  surface  sphérique  concave  et  une  surface  plane;  3'  le 
nénûqtte  divergent  F,  dont  la  face  concave  est  celle  qui  a  le  plus  petit 
-ayon. 

L'axe  principal  d'une  lenlille  est  la  droite  qui  joint  les  centres  dés 
leux  faces,  si  ces  faces  sont  tontes  deui  sphériques  ;  c'est  la  perpendicu- 
aire  menée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane,  dans  le  cas 
les  lentilles  plan-conrcies  et  plan-concaves. 

785.  ToBte  IcatUle  *  bord»  nUsen  tcad  *  MieMer  nra  MB 
■se  prladpsl  lea  wmjumm  tfmH  la  rcacoatreat.  —  Nous  prendrons, 
:oinme  type  des  lentilles  i  bords  minces,  la  lentille  biconvexe  :  on  éten- 
Irait  facilement  aux  deux  autres  variétés  les  principes  que  nous  allons 
'lâblir  pour  celle-ci. 

Soient  0  et  0'  {fig.  611)  les  centres  des  deux  faces,  00'  l'axe  principal, 
4  LL'  la  section  de  la  lentille  par  un  plan  conduit  suivant  l'axe,  le  plan 
le  la  figure  par  exem- 
ple.  .Nous  supposerons 
|ue  V amplitude  soit 
Irés-pelite,  c'est-à-dire 
!|ue  l'angle  formé  en 
joignant  l'un  des  deux 
ciiilres  aux  deux  bords 
apposés  L  et  L'  de  la 
lenlille  comprenne  un 
Irés-petit  nombre  de 
Jegrés.  —  Soit  RI  un 
rayon    incident   quel-  ^'S-  ^i^- 

Mnque,  situé  dans  le 

plan  de  la  ligure;  ce  rayon,  passant  de  l'air  dans  le  verre,  se  réfracte 
en  se  rapprochant  de  la  normale  01  menée  au  point  d'incidence.  Or 
relte  normale  est,  comme  le  rayon  incident,  située  dans  le  plan  de  la 
n^re;  d'où  résulte  que  le  rayon  réfracté  H'  doit  être  contenu  dans  ce 
même  plan.  La  direction  II'  est  d'ailleurs  déterminée   de  façon  que 


Il  étant  l'indice  de  réfra'lion  du  verre  de  la  lentille.  —  Enfin,  en  l' le 
rayon  subit  une  nouvelle  réfraction,  il  s'écarte  de  la  normale  OTN',  et  l'on 


verrait,  comme  précédemment,  que  sa.  nouvelle  directiOD  1' 
contenue  dans  le  plan  de  la  figure  ;  on  a  d'ailleurs 


Ces  deux  réi'ractions  successives  ont  éndemmenl  pour  efTel  de  raïuw 
le  rayon  ters  l'ave  de  la  lentille  ('). 

186.  ro7er  prtMipal  dea  leatlUca  *  borda  mtmer»,  mIm- 

ijlle«  «oMvergcBtea.  —  Les  raisonnements  que  nous  Tenons  de  bit- 

sont  applicables  à  un  rayon  Itl  'Jig.  C18)  parallèle  à  l'axe  prineipil.  ^ 

rayon  doit  donc  venir  couper  l'axe  en  un  certain  point  F.  Or  t'eipériiwr 

montre  que  ce  point  d'intersection  est  le  même  pour  tous  les  ntjorâ  p>- 

ralléles  à  l'aie,  poarr 

que  l'amplitude  à'  >i 

lentille   soit   snffem 

ment  petite.— En  e5; 

si  l'on  reçoit  les  nyw 

du  soleil  sur  ane  \n^ 

tille  de  petite  mf\i- 

tude,    et  qu'on  o&f- 

celte  lentille  dr  &w 

Fig,  C18.  "|ue  son  aie  prindpl 

soit  parallèle  auinno 

incidents,  on  trouve  que  ces  rayons .  aprfe  avoir  traversé  li  If^^ 

Tiennent  se  croiser  sur  l'axe  en  un  même  point  F,  où  ils  prodoiMni  m 

image  Irês-pctite  et  Irés-brillante  dn  soleil.  Ce  point  F  a  reçu  le  nom  * 

foyer  principal:  >*i<^ 

lance  à  (a  lenlilir  ^' 

ce  qu'on  nommr  li^ 

lance  focale  frinàjti' 

Cetic  propriélp,  (w 

mune  à  toutes  !(»  ^ 

tilles  à  bords  imnt^ 

de  faire  ccnwrflfT'"'' 

mêrne  point  les  nw 

Fij.  613.  parallèles   à  leur  n- 

principal,    leur  >  '"' 

donner  \e  nom  àelenlUlnconvergmles.  —  La  ligure  619  montre  un  fc' 

ceati  de   rayons  parallèles  traversant  la   lentille  biconTCie  LL'.  f  * 

croisant  en  son  foyer  principal  F.  Pour  simplifier  le  tracé,  on  jsupf*' 

{■)  C'en,  du  reste,  ce  donl  on  pent  encore  te  rendre  comple  en  obs*""'  1"  ' 
lenli11e>git»urle  rajon  III  comme  ferul  un  priiioe  ds  verre  doolJf*  Tm»  ■  "* 
fondraieiilivecleiplinslangeiili  menéien  telen  1';  l>  l>«e  de  ce  pri"*  «  "'* 
«m,  par  luitedeli  forme  mÈme  de  la  lenlille,  du  cOléde  l'aie  prinbpii.  I»!"' 
doit  être  Uni  ten  celle  ri^ion  m»). 
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|ue  chaque  rayon,  au  lieii  d'éprouver  deui  réfractions  successives, 
'une  à  la  lace  d'eniréc  el  l'aulre  à  ta]  face  de  sortie,  n'en  subisse 
|ii'une  seule,  au  point  où  il  rencontre  le  plan  mené  par  ies  bords  de  la 
enlille.  C'est  ce  que  nous  ferons  dans  toutes  les  constructions  du  même 

B(eiproquerttent,  si  un  point  lumineux  était  placé  au  foyer  principal  F 
l'une  lentille  conTei^enle.  les  rayons  lumineux  émanés  de  ce  point 
«raient  réfractés  daas  une  direction  parallèle  à  l'axe  principal. 

'  787.  CiMwdqaea  par  réfraetloB.  —  AberrailoB  4e  Bph^rldlé 
le*  tcatUlea.  —  Lorsque  l'amplitude  de  la  lentille  est  considérable,  il 
e  produit  un  phénomène  analogue  i\  celui  que  nous  avons  signalé  pour 
«5  miroirs  sphériques 
îjl^)  :  les  rayons  trés- 
iiMsins  de  l'aie  passent 
*uls  au  foyer  princi- 
bI;  les  autres  coupent 
'iieendespointsd'au- 
anl  plus    rapprochés 
le  la  lentille  que  ces 
■ayons  sont  eui-mémes 
plus  distants  de  l'axe 
principal.  Les  inlersec- 
lions   successites    des 
rayons  réfractés  déter- 
minent alors,  dans  le  K.g.  wo. 
plan  de  la  ligure,  une 

Murbe  lumineuse  {fig.  620)  qu'on  nomme  caustique  par  réfraction  ;  dans 
I  espace,  une  surface  lumineuse,  dite  surface  caustique,  qu'on  peut  regar- 
^»  comme  engendrée  par  la  révolution  de  la  courbe  autour  de  l'aie 
principal. 

On  donne  à  ce  défaut  de  convertjence  le  nom  iPaberralûm  de  sphéri- 
^1^-  ~Pmr  diminuer  les  effets  de  l'aberration,  dans  les  insIrumenU 
'optique,  on  couvre  les  bords  des  lentilles  de  diaphragmes  annulaires, 
ipii^  arrêtent  les  rayons  voisins  des  bords. 

788.  rmavM  Kxpéwtmtmtalrm  de  l'eaietcBce  do*  Imy^wm  «ob- 
Nf»*i  **•  lealUle*  eonversente^  —  Lorsqu'on  place  la  flamme 
aonebougieP(/ig.  631)  devant  une  lentille  convergente  L.  à  unedistance 
l^us  grande  que  la  dislance  focale  principale,  on  peut  recevoir,  sur  un 
««n  placé  de  l'autre  côté  de  la  lentille  et  à  une  disUnce  convenable, 

ne  image  P-  réelle  de  cet  objet.  Cette  expérience  montre  que  cliaque 
P^int  de  l'objet  a  son  image  en  un  point  correspondant  de  l'écran;  il  en 
"■wulte  que  tous  les  rayons  partis  d'un  môme  point  de  la  (lamine  et  qui 
«ni  rencontré  la  lentille,  ont  été  amenés  à  pa.s.ser  en  un  même  point 
écran.  —  On  obsene,  de  plus,  que  l'image  est  renveriée  par  rap- 


part  il  l'objet,  et  que,  si  le  milieu  de  la  flimme  se  trmiTe  sur  l'ue  prui- 
cipal,  le  milieu  de  l'inuge  s'y  troure  également. 

L'eipérience  montre  donc  :  1*  qu'un  point  lumineux  situé  nr  l'iu 


FiB-  6*1. 
principal  a  son  image  sur  cet  axe  ;  3*  qu'un  poini  situé 
l'axe  a  son  image  au-dessous,  et  réciproquement.  —  Enft 
pour  les  nùroirs  sphériques,  un  point  lumineux  et  son 
des  positions  réciproques  l'une  de  l'autre  ;   ces  deux   poi 
foyers  covjtigiiés. 

'  7S9.  KelatloB  ■Bmécl«Ba  cotre  lea  dlataaeca  §m 
laissées.  —  Talear  de  la  illilaiirn  r»calc  prlac  If  lu  . 
miHitre  que,  si  l'on  désigne  par  p  la  distance  d'un  point 


'^Ê 


F«.  6K. 
{/ig.  633)  à  une  lentille  convergonte,  par  p'  la  dislance  de  son  rojer^aKijr 
guéP  i  la  lentille,  et  par  fin  disUnc«  focale  principale  CF,  on  >,'«''* 
c«s  quanlilés.  la  relation  constante 

1     t     1 
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QuÈBt  k  la  nleur  de  li  quatililé  f,  m  l'on  désigne  par  R  el  H'  les  rayon* 
(les  deux  sphères  dont  les  faces  de  li  lentillefont  partie,  et  par  n  l'indice 
de  réTraction  de  la  substance  qui  la  constilue,  on  trouve  qu'elle  est  don- 
née par  la  relation 


f^(-)(l-^)'- 


La  relation  (3)  montre  que  les  lentilles  rormées  d'une  m6me  substance 
ont  une  distaiK:e  focale  principale  d'autant  plus  courte  que  les  rayons 
de  courbure  de  leurs  faces  sont  plus  petits. 

T90.  C«air«  ovtbpia.  —  Daiu  louu  lentille  convergetiU  il  exisU  un 
point,  iUué  ttir  l'axe  priTidpal,  el  tel  que  loul  rayon  que  la  première 

{'}  Ces  dsoi  rdalioni  penTUit  l'jlihlir  tommt  il  >uil  :  —  Soit  14  un  nycm  lomi- 
DEui  parti  du  poini  P  Ifif.  fO],  cl  qui  luit  1i  ruule  PirP"  ;  (oi«nt  0  et  tr  iei  eenlres 
drt  doii  Ucta  it  II  lentille.  Reprticnlont  par  1 1  et  l'A  lei  irict*  dei  plant  ungenli 
letnét  en  1  i^l  T;  tt  lentille  i;in  «ht  le  njon  Vf  ramme  feriit  un  priirne  de  mArae 


'e  det  anglei  tigui  de  la  ligure,  le*  linui 
a  dévialion  KBI"  â  pour  valeur  (*oir  la  leconde  Nelt  de  la  page  700)  : 

KHP-  =  («.-i)  wr. 


"  il  *  R'  ' 


réfraction  y  fait  passer  tort  de  ta  lentiUe  paratUlemem  i  m  dmau' 
primitive.  Ce  point  se  nomroelerentrt  optique.  — S<âtiatO  H  Qr  {fgMl 
les  centres  desdnii  fttc 
d'uiie  lentille  bironwi' 
nous  déroontreroie  d'i- 
bord  que,  si  l'on  bkii-  ' 
cette  lentille  <kui  pljs 
tangents  paralldes,  i, 
droile  qui  joint  l«s  pcat 
de  contact  reoconlirru' 
principal  «i  un  pi^ 
qui  reste  le  attote.  qu- 
que  soient  l«d«u  pL  • 
tangents  coD^i'i'T- 
Soient  mn  rt  i»'«  •- 
Fig,  ej4_  traces  de  deui  [tot  (»■ 

rallèles,  langenl;  i  ^ 
lentille  en  1  et  1';  menons  la  droite  il',  el  soit  C  le  |>oint  où  dW  m- 
conlre  l'axe  00'.  Les  normales  01  et  Cl'  éUnt  parallèles,  les  thu^- 
semblables  ICO  et  l'CC  donnent  : 

0[       OC 


Mais  01  — OC  et  OT  —  O'Csonl  les  dislances  du  pointe  aux  deui  fa«^ 

D'unie  part.  l'ing[eKHP'«t>nl«ilèr>«uraiitrJiiiSlcaPP.OD  ■: 
hHr'  =  IPD  +  ll''D' 

=  sin  IPD -^  îin  rPD' 
ip      l£ 

~  n  *  I"]' 

ou,  en  supposant  llr=ID  el  rempl»tiiil  PI  pir  rC  ou  ^  el  Mp«r  PC  ou  f  ; 

,.)  ""■-'"(>*?) 

En  «galuilCHdeaivilMn  |1J  et  |t)  de  la  déiUtion  KHP,  et  snpprimtUliM» 


Celle  KlalkinmonlTequeladiilance^'  ne  dépend  que  de  ladisUBce  r  (tlai^ 

Si  mainleaiat  ou  leul  obtenir  la  <li>l*Dce  facile  principale,  il  luftl  de  ^^^ 
celle  rorm»le,^  =  »=;  U  «leur  eorreapondanle  de  ^'len  prAda^menl  f.t^'"' 


'Va 

in  i^^rale  entre  y  et  /  peut  l'écrire 


le:<tilles  convergentes.  ion 

a  leDlilte  ;  on  voit  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  rayons  01  et  OT. 
>  résultat  est  indépendant  de  la  direction  particulière  des  deux  plans 
angents  considérés;  donc  le  point  C  a  une  position  constante  sur  l'aie.  Ce 
■oint  est  le  centre  optique  de  la  lentille.  —  Il  est  aisé  de  voir  que,  réci- 
iroquemeni,  si  par  le  centre  optique  d'une  lentille  on  mène  une  droite  11' 
uelconque,  qui  rencontre  les  faces  de  la  lentille  en  1  et  en  I',  les  plans 
lugents  menés  en  ces  points  sont  parallèles. 

Supposons  maintenant  un  rayon  lumineux  RI,  qui  rencontre  la  lentille 
oui  une  incidence  telle  que,  tiprès  s'être  rérraclé  une  première  fois,  il 
'Penne  la  direction  11'  et  passe  au  centre  optique  :  les  plans  tangents  eu 
el  en  I'  étant  parallèles,  ie  rayon  sera  dan^  les  mêmes  conditions  que 
il  IniTersait  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles;  il  sortira  donc  de  la 
Titille  suiTant  une  direction  l'S,  parallèle  à  sa  direction  primitive.  — 
i  l'épaisseur  de  la  lentille  est  négligeable,  el  si  te  rayon  RI  fait  un 
etit  angle  avec  l'axe  principal,  on  pourra,  dans  la  liniitc  des  approxima- 
«ns  précédentes,  regarder  le  rayon  émettent  l'S  comme  se  confondant 
lec  le  prolongement  IR'  durayon  incident  :  il  constituera  ce  qu'on  appelle 
n  rayon  nitu  déviation. 

19\.  Aitm  BceoMialrca.  —  Forera  CMnlBSBéa  >«r  mm  ax«  •«- 
<»4«lre.  —  Soient  C  (fig.  635)  te  centre  optique  d'une  lentille  conver- 
eiile  LL',  et  A  un  point 
umineux   situé  hors  de    1 
aie   principal.    Menons    i 
1  droite  AC  :  si  l'angle 
■W    est    suHïsamment 
<^it,  un  rayon  lumineux 
irigi)  suivant  AC  pourra 
Irp    considéré    comme    | 
Dntinuant   sa    route  e 
«ne  droite  (790)  suivant  ng.  es. 

.V;  mais  nous  avons  ad- 

nis,  comme  résultat  d'expérience,  que  tous  les  rayons  émanés  du  point 
'  et  traversant  la  lentille  vont  passer  par  un  même  point  (768)  ; 
e  point  se  trouve  donc  sur  la  droite  ACA',  qu'on  nomme  Vaxe  tecon- 
airt  du  point  A.  On  voit  donc  que  : 

le  foyer  conjugué  d'un  point  situé  hon  de  Vaxe  principal,  à  peu  de 
'■isUmce  de  cet  axe,  se  trouve  sur  l'axe  secondaire  de  ce  point. 

Cela  posé,  pour  obtenir  par  une  construction  géométrique  la  position 
!ii  foyer  conjugué  de  A,  il  suffît  de  tracer  un  uul  rayon  réfracté,  et 
le  déterminer  le  point  où  il  rencontre  l'axe  secondaire.  Menons,  ptr 
lemple,  un  rayon  Al  parallèle  à  l'axe  principal  (fig.  635);  ce  rayon 
«  réfracte  suivant  la  direction  IF  qui  passe  par  le  foyer  principal  F  ;  la 
encontre  de  sao  prolongement  avec  l'axe  secondaire  détermine  le  point 
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A',  foyer  conjugué  de  A.  —  Quelquefois  il  peut  «Ira plus 
ployer,   au  lieu  du  rayon  précédeot,  un  autre  nyoa.  Soit  F'  Ify.  ti\ 
le  foyer  principal   pour 
les    rayons    parallèles  fi 
l'aie  qui  tomberaient  sur 
la  face  de  droite  de  I;j 
lentille;  si  l'on  mène  du 
point    A  un  rayon  inci-  1 
dent    F'  qui  passe  par  et 
yoinl,  ce    rayon   sortiin 
de  la  lentille  suivant  une  I 
direction  lA'  parallèle  k 
l'aie  principal;   la  ren- 
contre de  lA'  avec  l'aie  secondaire  détermine  encore  le  point  A',  nw 
conjugué  de  A  (*). 

793.  laMCea  rarm«cB  ^m»  lea  Irntnira  rnaiiigiti»  -Stil 
LL'  (/ig.  627)  la  section  d'une  lentille  bkonTeie  ;  soient  C  ;le  centre  Pfà- 
que.  F  le  foyer  principal  de  drojle,  F'  le  foyer  principal  de  gauche,  to- 
quons aussi  sur  l'axe  les  deui  points  U  et  H',  dont  les  dislances  au  aOif 
optique  sont  égales  au  double  de  la  dislance  focale  principale  O  -.  le 
points  joueront  un  rôle  important  dans  la  discussion  qui  va  suirre. 

1'  Considérons  d'abord  un  objet  lumineui  AB  (/tj.  627),  placé  dw 
dUtance  de  la  UntiUe  supérieure  au  double  de  la  dùlance  focaU  prvâ- 
pale.  —  Pour  déterminer  l'image  de  cet  (^jel,  cherchons  d'abord  le  royn 


Fig.  «w. 


Fig.CÎT. 

conjugué  du  point  A,  il  s'obtiendra  en  traçant  l'aie  secondaire  iU'.l 
en  menant,  par  exemple,  le  rxyon  Al  parallèle  à  l'axe  principal;  cenji» 
se  réfracte  suivant  IF,  et  rencontre  l'aie  secondaire  en  A'  (791).  Ou  u* 
verait  de  même  le  foyer  conjugué  B'  du  point  B.  Les  points  de  Itdn* 
AB  auriHit  leurs  images  aui  divers  points  de   la  droite  A'B',  f»"^ 

nNoniobtirveront,  eomme  nnu»  lironi  fiit  pour  la  mimin.  ipertf  ««^ 
lioni  donnent  le  fojcr  conjugué  du  poinl  >i,  tara  même  que  le  njns  don  m  " 
nuge  n'niiteriil  pii  en  réalilé  :  ce  «ont  d»  CDMlnictiaDS  punmrnl  {fomiin^ 
et.  si  ler»ïon  *l  (ft.  «15  ou616)n'ei[ilc  pu,  lien  bul  conclure uaiqnFinnlq»" 
njon  m  coaconrl  pu  lui-mtnie  à  II  prudnclion  de  rimiie. 
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que  A  et  B  lie  MÎenl  pastrop  distants  de  l'aie  principal.  —  L'image  k'V 
est  dooc  réelle,  elYoa  voit  qu'elle  est  nfflVCT^e  par  rapport  iAB. 

La  figure  montre,  de  plus,  que,  dans  le  cas  actuel,  l'image  est  plus 
Mtite  que  l'objet  ;  en  efTet,  dans  les  trjai^les  semblables  A'AI  et  A'CF,  si 
l'on  remarque  que  Al  est,  par  hypothèse,  plus  grand  que  2CF,  il  en  ré- 
!iille  que  CA  est  plus  grand  que  CA';  dés  lors,  les  triangles  semblables 
OetA'CB'  montrent  que  l'objet  AB  est  plus  grand  que  l'image  A'B'.  — 
EnOo,  des  considérations  géométriques  analt^es  permettraient  d'élîK 
blir  que  CP  est  plus  grand  que  CF  el  plus  petit  que  CE,  c'est-à-dire  que 
Cimage  eu  à  une  dislance  de  la  lentille  supérieure  à  la  distance  focale 
frinàpale,  mais  inférieure  au  double  de  celle  dittanee. 

Si  Cobjet  AB  se  rapproche  de  la  leiilille,  Cimage  A'B'  x'en  éloigne  el 
frandit  :  ab  {fig.  6ST)  l'eprésente  le  même  objet,  placé  plus  prés  de  la 
lentille;  ^b"  est  l'image  qu'il  forme  dans  cette  nouvelle  position. 

On  Toit  enlln  que  Hmage  el  l'objet  sont  toujours  compris  entre  les 
mêmes  droites  AA'  et  BB'  qui  se  croisent  au  centre  :  c'est-i-dire  que  l'ima^'e 
((  l'at^et  sont  eut  du  centre  optique  de  la  lentille  sous  le  mime  angle. 

ï'  Si  l'ot^et  AB  est  placé  à  une  distance  de  la  lentille  égale  au  double 
ie  ia  distance  focale  principale,  la  même  construction  montre  que  i'im(U)« 
ett  réelle,  renversée  et  égale  en  grandeur  à  l'objet  ;  l'image  el  Vobjel  sont 
{ailleurs  égatesnent  distants  delalentille. 

3*  Si  r«tyet  AB  est  placé  i  une  distance  moindre  que  le  double  de  la 
Hslanee  focale  priacipale,  mais  plus  grande  que  ta  distance  focale 
principale,  l'image  A'B",  toujours  réelle  et  renversée,  est  plus  grande  que 
Cobjet  elesi  située  à  une  distance  de  la  lentille  supérieure  au  double  de  la 
iiilance  focale  principale.  —  est  ce  qui  résulte  de  ce  qu'on  vient 
lie  voir  plus  haut,  et  de  la  réciprocité  de  l'image  et  de  l'objet. 

**  Si  Tobjel  AB  est  placé  au  foyer  principal  [fig.  B98) ,  il  ne  se  forme 
p'ift  d'image.  Eo  elTet, 
l3ie  secondaire  AC  et  le 
"yon  réfracté  IF,  dont 
Ij  rencontre  doitdéternii- 
wr  le  foyer  conjugué  du 
point  A,  sont  parallèles. 
puisque  les  cAlês  AI  el 
CF  du  quadrilatère  AICF 
»ol  égaui  et  parallèles. 
fc  même,  tous  les  au- 
tres ravons  émanés  du 
point  à    ««rtenl    de    la  'i,.i.n.. 

leatille  suivant  des  directions  parallèles  à  l'axe  secondaii'e  de  ce 
pwnl. 

^'  Supposons  enfin  l'objet  AB(j!<i.  699)  placé  entre  le  foyer  principal 
^  "  la  lentille.  —  La  figure  AICF  est  alors  un  trapéie,  dans  lequel  le 


cAté  AI  est  plus  petil  que  ÇF  :  donc  les  prolongemeots  du  nyoQ  t^mi  II 
el  de  l'aie  ucoudur 
AC  se  ruKooIreU 
à  gauche  de  la  lu- 
tille,  en  A'.UsniMt 
émanés  de  A  (bnneo: 
donc,  au  sortir  <Wki 
lenlille,  ud  faiscm 
divergent  qui  seuibi' 
émaner  de  A',  ri  ± 
l'œil  est  placé  dus 
ce  faisceau,  il  iptr- 
çoit  en  A'  une  imur 
virtuelle  du  point) 

—  On  IrauTRiil  i- 
même  l'image  \ii- 
luelle  B^  du  point  H. 

—  Un  gbsemWi 
placé  au  delà  de  la  lenlille  voit  donc  une  image  virtuelle,  droiu  a  iu 
plifiée  de  l'objet  ;  celle  tinage  e$l  d'ailleurs  d'autant  plut  grande  tt  f^s 
éloignée  de  la  lentille  que  Cobjel  est  plus  rapproché  du  foyer  prim^. 

Tous  les  résultais  que- nous  venuns  d'obtenir,  reUlivemenl  à  1»|"- 
HÎtion  de  l'image  et  à  sa  grandeur  par  rappoil  à  celle  de  I  objet,  se  >èn- 
fienl  facilement,  en  plaçant  devant  une  lenlille  un  objet  luininHti 
de  dimensions  sensibles,  par  exemple  la  Oamme  P  d'une  bougie  {/i$.<>-l' 

'  793.  BelBlloB  muÉirIqse  entre  la  frmmitmr  4»  Vimm^  " 
colle  de  l'^IJ'*-  —  D^ns  l'un  quelconque  des  cas  que  nous  ^voni^ 
d'eiaminer,  si  l'on  considère  les  (rinii^les  semblables  ACB,  kW{^g'ii' 
ou  ES9),  eisi  l'on  désigne  par  o  la  longueur  AB  de  l'objet  et  par  i  In luo- 
fnieur  correspondante  A'B'  de  Timage,  on  aura,  en  reprësentanl  lovjcon 
les  distances  CP  el  Cf  par  p  et  p'. 


fig.  6*9. 
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on  a  d'ailleurs,  comme  il  a  été  dit  (189).  entre  ff  el  jt  la  relation 


en  éliminant  p'  entre  ces  deux  équations,  on  obtiendra  une  relitiou  qv 
donnera  la  grandeur  i  de  l'image,  connaissant  la  grandeur  o  de  l'otiflA 
sa  dislance  p  à  la  lenlille.  —  La  discussion  de  celle  relatitm  pennritnJ' 
relrouva*  Ions  les  résultats  que  nous  Tenons  d'obtenir  par  des  coosidni- 
lions  géoméirjques. 

794.  LcbUIIm  *  bords  épata  om  leMllIea  Mwtrgtmttm.  -  ha 
ce  qui  concerne  les  lentilles  à  bords  épais,  nous  nous  bomerans  i  <* 
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noncer  les  propriétés;  U  théorie  en  est  semblable  ii  celle  des  lenlilks  à 
lords  minces. 


ayw  éprouTe  une  pre- 

itére  rérrnction  qui  le 

me  suivant  11',  en  le 

approchant  de  )a   nor- 

ule  diS;  en  I'  Il  subit 

ne  deuiiênie  réfraction 

uiiant  rS,  et  s'éloigne 

e  la  mHmale  Ùl'.  Ces 

MIS  rérrtictions  contri-  tiB. sio. 

upDl  l'une  et  l'autre  à 

ugmmler  la  divergence  du  rajon  lumineui  jar  rapport  h  l'axe  princi- 

^1.  I>e  là  le  nom  de  letitillis  divergenUi,  donné  à  loules  les  lentilles 

bords  épais  (*). 

!•  Des  rayons  incidents  pai  allëles  à  l'aie  principal  l-\  que  III  Ifig.  l'M  ) 
ortent  de  la  lentille  en 
iiiTgeant   suivant    une 
hiHiion  telle  que  IR'; 
'nrs  prolongements  géo- 
métriques se  renœnlrenl    | 
n  un   même   point    F' 
itiié  sur  l'axe,  en  avant 
e  lit  lentille  ;  ce  point    1 
e  concours  est  le  foyer 
fineipat  virtuel  de  .a 

■mille.  Fig.  631. 

5"  Des  rayons  tels  que 

I  {fig.  R31  ),  émanés  d'un  point  P  de  l'axe  principal,  se  rérractenl  suivant 
fs  directions  telles  que  IS.  dont  les  prolongements  géométriques  vont 
oncMirir  en  itn  point  P*  situé  sur  l'axe,  entre  le  foyer  principal  el  la 
'iilille.  —  Le  point  P  est  dit  le  foyer  conjugué  virtuel  du  point  P  ("). 

4'  Le  Toyer  conjugué  virtuel  d'un  point  A  (/îj).  ti53)  situé  hors  de  l'axe 
rincipal  se  trouve  sur  l'ure  secondaire  AC.  Pour  l'obtenir,  il  suint  de 
(■■(n-miner  l'intersection  A'  de  cet  axe  secondaire  avec  le  prolongement 
l'iimélrique  de  l'un  des  rayons  émergents,  par  exemple  avec  le  prolon- 

'')  On  p«nt  encore  m  rendre  compte  de  cetle  diTer^ence,  en  olxeriant  que  I*  len- 
11e  •gît  inr  le  njov  RI  comme  fenil  un  priing  de  Tarn,  dont  l«  ttttt  le  conCon- 
nient  avec  lei  plini  langenu  menét  en  1  et  en  1'.  el  dont  la  baie  mtuI  du  rAlv 


gemenl  IF*  du  rajon  réfracté  proTeniot  du  rajou  Àl,  émis  pir  k  poiM  \ 

parallèlemenl  i  l'axe  princip&l. 

5-  Une  Imtilie  dùergtnU  U.' 
(/ig.  63S)  donne  tottjnn  m 
image  A'B'  tiirUulU  ,  dniu  u  A- 
minuée,  d'un  objfl  kSflaeiifwK 
elle.  Cette  image,  située  mlrt  li 
lentille  et  le  foyer  principal  riiUei 
f ',  se  rapproclie  du  fojer  pnno- 
pal  et  diminue  de  grandeur,  à  m- 
sure  que  l'objels'éloigne  tui-ipteF 
de  la  lentille. 

*795.  >«laUoupMiM^>i 


-  Un  calcul  tout  j)  Tait  semblable  à  celui  qui  a  été  indi^ 
précédemment  {nou  de  la  page  107)  montre  que  les  distances  fo^ 
conjuguées  p  et  p'  sont  liées,  dans  les  lentilles  divergentes,  par  la  tebbi» 


/'étant  la  distance  de  la  lentille  ai 
/est  encore  donnée  par  la  relalio 


foï«-  principal TirtudF':ceUequaiitilt 


;=(-)(i4) 


Enfin,  si  l'on  désigne  par  0  une  dimension  linéaire  de  l'image  et  pirilj 
dimension  coirespimdanle  de  l'objet,  on  a 


Ces  trais  équations  suffisent  pour  résoudre  toutes  lesquestions  reliliwi 
la  position  et  à  la  grandeur  de  l'image,  quand  on  connaît  la  posUîuitb 
grandeur  de  l'objet,  ainsi  que  la  distance  focale  principale  de  la  lentille' 

796.  BMemiBalloB  *»  I*  illalaTr  ro«wIc  pilM.l^n  i^t 
leatllle  sphérl^ae.  —  Les  procédés  qu'on  emploie  pour  trouter  eip^ 
rimenlalemenl  la  distance  focale  principale  d'une  lentille  sphériqBeM)- 
vei^ente  ou  divergente,  sont  semblables  à  ceux  que  nous  avons  fait  con- 
naître en  traitant  des  miroirs  sphériques  (769). 

797.  LeaUUc*  MUaUdrasde  greiarf.  ~  Phares.—  Nous  Vim 
TU,  que  des  rajons  parallèles  i  l'axe  principal  d'une  lentille  spbériqiK  v 
passent  rigoureusement  par  le  foyer  que  si  l'amplitude  de  la  lealillr^ 
très-petite  (787)    Inversement,  si  l'on  place  un  poinl  h 
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<fune  lentille,  il  faut  que  la  même  condition  soil  remplie  pour  que  les 
rayons  soientrérnctésparalléleiiientkl'aieprincipal:  si  l'outvrture  de  la 
lentille  est  trop  grande,  les  rayons  réfractés  formentun  iaisceaa  diTerg«)t  ; 
jur  salle,  l'intensité  de  ce  faisceau  décroil  rapidement  i  mesure  que  la 
dislance  augmente.  —  On  doit  à  Fresnel  des  lentilles  d'une  construction 
parliculiére,  dites  Unliiia  annulaires,  qui,  tout  en  présentant  une  ouver- 
ture de  40  degrés  enriron  et  pouvant  ainsi  rassembler  une  grande  quan- 
tilé  de  lumière,  réfractent  dans  des  directions  sensiblement  parallèles 
leus  les  rayons  émis  par  une  source. 

La  6gure  653  représente  la  section  d'une  lentille  annulaire  :  L  est  une 
lïnlilje  plan-conveie,  dont  le  foyer  est  en  /,  et  dont  l'ouverture  ifi'  est  de 
lo  degrés  environ:  elle  est  environnée  d'une 
s«He  d'anneaux  aa,  bb,  ce,  dd,  dont  les  sur- 
ines convexes  sont  calculées  de  fagon  que 
le  foyer  principal  de  chaque  anneau  soil  au 
point  f.  L'ouverture  hpi'  du  système  tout 
entier  peut  être  portée  jusqu'i  40  degrés 
iiTiron,  sans  que  les  effets  de  l'aberration  , 
de  sphéricité  détiennent  sensibles. 

tne  lumière  intense  étant  placée  au  point 
!■  le  faisceau  émergent  conserve  alors  um- 
intensité  semiblemenl  constante  jusqu'à  de-~ 
dislances  considérables  :  c'est  cette  disposi-  I 
tion  qui  permet  de  projeter  la  lumière  des 
phares  jusqu'à  15ou20  lieues  en  mer.— Afin 
<|ueles  navigateurs  puissent  dis! inguer  les  feux  vi 
sur  une  même  côle,  on  détermine  des  éclitpui  de  lumière,  dont  la  durée 
«■  l'ordre  de  succession  sont  (liés  pour  chaque  phare.  Pour  cela,  on  dis- 
pose, autour  de  la  flamme  et  k  la  même  liauteur,  plusieurs  lentilles  annu- 
laires identiques  :  le  système  qui  les  porte  tourne  tout  entier,  d'en  roou- 
"Mnent  uniforme,  autour  de  son  axe  vertical.  Chaque  lentille  ne  pr(ijeUe 
>lors  la  lumière  dans  une  dirertion  déterminée  que  pendant  un  instMt 
irès-court  :  le  navigateur,  pl.tcé  dans  cette  direction,  cesse  donc  d'aperof- 
tnir  le  feu  jusqu'au  moment  où  l'axe  de  la  lentille  suivante  vient  prendre 
1^  position  qu'avait  celui  de  la  première,  —  Parfois  aussi  on  place,  devant 
"ne  ou  plusieurs  de  ces  lentilles,  des  verres  colorés,  qui  produisent  des 
'<^x  dont  les  colorations  et  les  intervalles  d'alternance  sont  réglementés 
{"XT  chaque  phare,  et  connus  des  navigateurs. 


rs  des  autres. 


CHAPITRE   IV 

DISPERSION 


7S8.  Spectre  «otalre.  —  La  lamlére   blsM^e   ém  Mkfl  ni 
composée  4e  acp(  eoDlenra  prUicIpalea.  —  Lorsqu'on  fail  lonibft 

un  faisceau  de  rayons  solaires  sur  un  prisme,  il  éprouve,  ainsi  quriiou! 
l'avons  déjà  indiqué  (779),  une  déviation  et  une  dilat^on  dam  IfV"- 
pei^)endiculaire3rar«teréfriRgenleisi  enefTet  on  reçoit  le  liiisceMimitf- 
gent  sur  un  écran  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  nyon.-.  ci 
obtient,  non  plus  une  image  blanclie  et  circulaire  du  soleil,  mais  air 
image  oblongue  et  colorée,  dont  les  couleurs  se  succèdent  dans  I'ih^' 
suivant  ; 

Itouge,  orange,  jaune,  vert.  Bleu,  indigo,  vioUt. 

La  dilatation  qu'éprouve  le  laisccau  en  se  colorant  a  reçu  le  doui  > 

dispenjon  :  l'image  colorée  dont  nous  venons  d'indiquer  le  mode  g«ivnl 

de  production  est  et  qu'i 

nomnte  le  tpeetre-  —  ^ 

ligure   654   repréSM)'^  1' 

marelle  des  rafoosquii^"' 

courent  à  former  If.'pf 

Ire.  BAC  est  la  sectiM  pn»- 

cipale  du  prisme:  Kl  ^ 

faisceau  incident,  qur  luu^ 

supposons  compris  dim  I' 

plan  de  la  section  pr«i- 

Fig.  KM.  paie  ;  ■"■  la  "**  *■  '"^ 

cran,  qui  est  placé  pan»^ 

lemenl  ii  i'artte  réfringente;  aiQn  S  et  m  représratent  l'image  fàun 

directe  et  Pimage  déviée  ou  le  spectre  solaire,  sur  l'écran  supposé  raW" 

ulour  de  UN.  On  voit  que  le  spectre  a  la  forme  d'un  rectangle  all»»^'' 
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terminé  pir  deux  courbes  qui  sont  des  demi-ellipses  :  les  prolongements 
ilff  <teux  cAtés  verticaux  sont  tangents  i  l'image  directe  S;  le  roage  se 
trouve  â  reitrémil£  la  plus  rapprochée  de  cette  image,  le  viole!  ï  l'eitré- 
niilê  la  plus  éloignée;  dans  l'intervalle,  les  autres  couleurs  se  succèdent 
Hans  l'ordre  énoncé. 

199.  Chwpia  eaaleMr  da  speetrc  ea4  ■■«  eoalevr  rfmpl*.  — 
Une  couleur  est  dite  simple,  lorsqu'il  est  impossible  de  la  décomposer  en 
il'autres  couleurs  dilTérentes.  —  Or,  si  l'on  reçoit  le  spectre  solaire  sur  un 
l'-cran  percé  d'une  ouverture  assez  étroite  pour  ne  laisser  passer  que  des 
rnyons  d*une  même  couleur,  par  exemple  les  rayons  rouges  d'une  nuance 
<1t-terminêe,  et  si  l'on  fait  traverser  ensuiteau  Taisceau  rouge  ainsi  isolé 
lin  second  prisme,  on  ne  découvre,  dans  les  rayons  réTractés,  aucune  au- 
tre coLileurque  la  couleur  rouge  primitive.  Celle  couleur  est  donc  »>npl«. 
800.  Le*  sept  eavlcBra  d*  apcetre  •ont  InéfsIcDMBt  rHr»m- 
^M*w.  —  Les  rayons  de  différentes  couleurs  rencontrant  l'écran  MN 
ifiq.  6.^i)  a  des  dislances  inégales  de  l'image  directe  S,  on  en  peut  con- 
clure qu'ils  ont  été  inégalement  déviés  ou  rérractés  par  le  prisme.  Pour 
établir  d'une  manière  incontestable  cette  importante  proposition,  ^ewton 
n  eu  recoiprs  à  un  grand  nombre  d'autres  expériences.  Parmi  les  plus 
remarquables,  nous  cit^vns  les  deux  suivantes  : 

1  '  On  reçoit  le  spectre  ru  formé  par  le  prisme  BAC  [fig.  655)  sur  un 
écran  MN  percé  en  m  d'une  très-petite  ouverture  :  on  isole  ainsi  un  fais- 
ceau de   rayons,    appartenant  à  une    certaine   nuance  de  rouge  par 


Ftg.  U-35. 

exemple.  Ce  faisceau  est  reçu  sur  un  deuxième  prisme  B'A'G',  qui  le  d^ 
ne  el  le  renvoie  sur  un  deuxième  écran  H'N',  où  l'on  obtient  en  r*  une 
image  rouge. — Si  le  prisme  BAC  est  monté  comme  celui  de  la  figure  609, 
on  pourra,  en  tournant  le  boulon  b,  déplacer  le  spectre  de  manière 
que  l'ouverture  pr  reçoive  des  rayons  d'une  autre  couleur,  des  rayons 
violets  par  exemple  :  le  prisme  fixe  A'B'C'  recevra  alors,  dans  la  même 
directimi,  un  faîMeau  de  rayons  violets.  Or  l'expérience  prouve  que 
ct|bisceau  sutrit  une  plus  grande  déviation  que  le  faisceau  rouge,  el  que 
l'image  violente  vient  se  peindre  en  u'.  Les  rayons  violets  sont  donc  plus 
réfrangiblea  que  les  rayons  rouges. 
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9*  Expirimee  det  pritma  crmsét.  —  Soient  iknx  prismes  pbcû  pré» 
l'un  de  l'autre,  l'un  fifig.  636)  ayant  ses  arêtes  Terticiks,  l'iulre  f  qui 
ses  arêtes  horiionlales.  Introduisons  dans  une  chambre  obscure  vd  Eût- 
cean  horiiontal  de  lumière  blanche  qui  donne,  sans  interposition  d'it- 
cun  prisme,  une  image  blanche  S  {fig.  637)  sur  un  écran.  —  Si  l'ai 
place  sur  le  trajet  du  Iaisc«au  le  prisme  vertical  P,  cette  image  se  tnra- 
Toraie  en  un  spectre  horiiontal  rti  ;  si  maintenant,  derrifre  le  prisinr  t. 


on  dispose  le  prisme  horiHHital  P,  on  roit  apparaître  en  r'ii'  ua  spMtrr 
incliné  à  45  d^rés  par  rapport  à  ru. —  Ce  résultat  s'eiplique  aisémeol. 
si  l'on  admet  que  les  couleurs  différentes  soient  inégalement  rtfnngitlt> 
le  faisceau  violet  tombant  sur  F  doit  alors  éprouTer  une  dériation  Terlial' 
plus  grande  que  celle  du  faisceau  rouge,  en  sorte  que  le  spectre  doit  tct 
jncliné;  de  plus,  si  les  angles  réfringents  des  deux  prismes  sont  é^m. 
les  déviations  Sr  el  rr'  doivent  ftre  égales  entre  elles,  de  même  que  itri 
tm'  :  donc  l'inclinaison  du  spectre  doit  être  de  45  d^rés. 

On  dispose  quelquefois  cette  eipérience  de  manière  ji  obtenir  k  I)  h)- 
les  quatre  images  sur  l'écran  ;  il  suffit  de  placer  les  deux  prismes,  teamr 
les  représente  la  flgure  636,  de  telle  sorte  que  leurs  arêtes  ritnngeBtn 
soient  tangentes  au  faisceau  incident;  ce  faisceau  est  alors  partagé  « 
quatre  paries  1,  2,  3,  4,  dont  la  première  produit  l'image  dinde  ^ 
(jig.  637);  la  seconde  donne  le  spectre  horiiontal  ru;  1>  troisièiBc.  If 
spectre  incliné  r'u':  la  quatrième,  un  spectre  vertical  r"u",  dû  »o  sa* 
prisme  P". 

801.  CIéB«HitloB  àm  ■pentoe  Bolalrc.  —  U  est  maintenu  lEini^ 
d'eipliquer  la  fomialion  du  spectre  solaire.  —  Si  le  soleil  n'envojrailfKdiï 
rayons  rouges  d'une  même  nuance,  ces  rayons  donneraient,  sur  no  fcrw 
MN(/ij;.658)  placèau  delà  de  l'ouverture  d'unecbambre  obscure,  une  ko^ 
rouge  S  qui  serait  la  trace  d'un  cdne  langent  au  disque  du  soleil  tt  m 
bords  de  l'ouverture.  Si  l'on  recevait  ce  taisceau  sur  un  prisnM,  !•  tn" 
du  faisceau  réfracté  sur  le  plan  de  l'écran,  qui  est  oblique  à  sa  dired»»- 
serait  une  petite  ellipse  colorée  en  rouge  :  soit  r  cette  ellipse,  l'écnn 
étant  supposé  rabattu  à  droite  de  NK.  —  ^  maintenant  oa  snpposiil  i[K 
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le  soleil  enrojU  exdaaÎTeinent  de  U  luniiëre  rioleUe,  on  aurait  sur  l'é* 
cran  une  ellipse  TÎoleUe  h,  plus  dénie  que  l'ellipse  rouge.  De  même, 
dn  nfoos  jaunes,  Teris. 
bleus,  elc.,  doanereieni 
des  ellipses  intermédiaires 
ralie  relu,  mais  comprises  | 
toutes  entre  les  mêmes  | 
droiles  perpendiculaires 
Taréte  rélringente  d 
prisme.  —  Enfin,  si  r< 
omsidére  maintenant 
bisceau  de  lumière  blan-  | 
cbr  que  le  soleil  émet  réel- 
lement, on  voit  qu'il  doit  "*' 
se  lonner  sur  l'écran  une  inûnilê  d'images  elliptiques,  entre  celles  qui 
cMTespondent  aui  rayons  rouges  extrêmes  et  celles  qui  correspondent 
aui  rayons  violets  eitrémes:  cesellipses  empiètent  les  unes  sur  les  autres, 
dit  résulte  de  leur  superposition  uneimageoblongue,  terminée  par  deux 
demi-ellipses,  et  où  les  couleurs  se  fondent  graduellement  les  unes  dans 
les  autres. 

SOS.  MMksdci  de  N«w<éa  pow  oMemIr  ■■  apiMilni  pn-.  —  Il  ré- 
sulte des  explications  précédentes  que,  dans  le  spectre  solaire  obtenu 
comme  il  a  été  dit  jusqu'ici,  il  y  a,  en  chaque  point,  superpoùtion  de 
rayons  de  rérrangibilités  foisines.  —  Pour  obtenir  un  spectre  pur,  c'est-à- 
dire  dans  lequel  la  séparation  des  rayons  de  nuances  diFTérentes  se  fasse 
aussi  complètement  que  possible,  Newton  a  employé  la  méthode  suiTanle  : 

On  introduit  la  lumière  dans  la  chambre  obscure,  par  une  fente  Irès- 
étmite.  Le  faisceau  est  reçu  sur  une  lentille  convergente,  placée  à  une 
distance  de  l'oUTertare  égale  au  double  de  sa  distance  focale  principale. 
(«(te  lentille  doime,  sur  un  écran  placé  à  la  même  dislance,  de  l'autre 
cUé,  une  image  brillante  de  la  fente  lumineuse,  et  les  dimensions  de 
(«tte  image  sont  égales  i  celles  de  la  fente  (792,  Ï-).  Enfin,  on  llxe 
1«  prisme  Unit  prés  de  la  lentille,  de  manière  que  son  aréle  réfringenle 
^t  parallèle  à  la  longueur  de  la  fente,  dans  une  position  correspon- 
dant ipeu  prés  au  minimum  de  déviation  [78i),  el  l'on  dirige  l'écran 
'le  ftt^n  qu'il  soit  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  rayons 
'tractés.  —  Le  spectre  résulte  alors  de  la  juxtaposition  d'une  infinité  de 
fwlangles  très-déliés,  empiétant  très-peu  les  uns  sur  les  autres.  Le  mé- 
lange des  couleurs  est  d'autant  moindre  que  la  largeur  de  la  fente  eal 
plus  petite. 

SOS.  ■ni—apii»lllnM  de  la  ■■Mlèr«  Maat^e.  —  Nous  avons  vu 
f*  la  formation  du  spectre  solaire  s'explique  en  admettant  que  la 
lumière  blanche  du  soleil  est  formée  de  rayons  difTéremroent  co- 
1<H^,  tt  que  le  prisme  ne  fait  que  séparer  ces  rayons.  Pour  justifier 
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«oinplétement  cette  eiplication,  et  montrer  que  la  coloralioii  du  spMn 
n'est  pas  due  à  une  alléralion  que  le  prisme  aurait  fait  snbîr  i  la  lamtr'. 
!4ewton  a  Tériflé,  par  diverses  expériences,  qu'en  superposant  de  nova. 
les  rajons  séparés  par  le  prisn»',  on  reconstitue  de  la  lumière  bUnh^ 
{•  Bfcompoiition  par  un  second  prhine.  —  Soit  Ri  (fig.  639}  ud  ln- 
ceau  de  lumière  blanche  traversant  un  premier  prisme  P  :  au  lien  dr  rf- 
cesmT  le  faisceau  réfracté  sur  un  écran,  où  il  formerait  uo  spectrt.  f-i- 
scms-le  tomber  sur  un  deuxième  prisme  P  identique  au  premier,  tt  d'f 
les  face*  soient  parallèles  à  celles  de  P,  mais  dirigées  en  sens  conlnip' 
,  Si    l'on   re^il  les  nyf 
un  écnin,  ^lMr<'>l'- 
|  du  prisme  P,  on  )  'n- 
nage   blanchr,   éwt  ■ 
I  bords  sont  seulsirisn,  I  '■ 
;n  rouge,  l'autre  en  wl" 
— Pournous  remlreiwiir' 
le  ce  réi^ullal,  supfo-*- 
I  d'abord  que  )e  faisceKi  id- 
I  cident   RI    ne    contirnv 
que  des  rayons  roog^-' 
'""  '^*  des    rajons    nAfts.  If- 

rayons  violets  seront  plus  déviés  que  les  rajons  rouges  par  le  prsi" 
P  :  on  a  indiqué  le  faisceau  violet,  sur  la  Agure,  par  des  hptei  pM- 
tillFM,  tandis  que  le  faisceau  rouge  est  représenté  par  des  lignes  pleiii^ 
Jlais.  chacun  de  ces  faisceaux  faisant  avec  la  face  A'C  du  sffir 
pri^iue  les  mêmes  angles  qu'avec  la  face  AG  du  premier,  et  le:i  inglM  i  '' 
A'  des  deux  prismes  étant  égaiti,  chaque  sorte  de  rayons  éprouven.  ^i 
traversant  le  prisme  P,  une  déviation  égalée!  de  sens  contraire  iceUfq"' 
le  prisme  P  lui  avait  fait  subir;  les  faisceaux  rouge  et  vitriel  redmar 
droni  donc  parallèles  entre  eux,  et  se  superposeront  dans  une  pirtifl' 
leur  largeur.  —  Ivnfin  si,  comme  c'est  la  réalité,  on  suppose  que  kbf' 
ceau  incident  soit  formé  d'une  inlinilé  de  couleurs,  de  réfrangitnlilàioiff- 
médiaires  entre  celle  du  rouge  et  ctllt  du  violet,  toutes  les  conlenn^t 
spectre  s^Y)ol  Superposées  dans  la  portion  commune  aux  deox  fnsraii 
extrêmes.  L'eipérienc£  prouve  que  cette  superposition  reproduit  li  *^ 
uiiére  btandie. 

i*  RecompoàtùM  par  Ut  UntiUet  eonvergenUt  ou  In  minirt  m*- 
eëi>tt.  —  Recevons  les  rayons  réfractés  par  le  prisme  BAC  (jt^.  GUi  tV 
une  lentille  convergente  L,  dont  l'aie  se  confonde  arec  la  dirwti* 
HMiyeune  de  res  rayons.  Le  faisceau  rouge  émettent,  représenté  ei  ^ 
|Hes  pleines,  ira  converger  en  um  point  /  de  l'axe  secondaire  pB»ll* 
i  ces  rayons  (191)  :  de  même,  le  bisceau  violel,  représenté  en  if^ 
,tbcoolinues,  se  réunira  en  un  point  ['  de  l'aie  secondure  pinil^i'' 
ikrwtiondes  rayons  rélraclés  violets:  au  ddà  decespointi,  lesraTM* 
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l'ime  et  de  l'autre  couleur  faniieronl  deux  fusceaax  diTergenla,  qui  «e 
Lravenerant  enab.  Or  la  partie  commune  ani  deux  faisceaux  appartient 
évidemment  aussi  aux  faisceaux  formés  par  les  rayons  de  réfrangibililés 
ialermédiaires  :  si  donc  la  superposirion  de  tous  les  rayons  du  spectre 


reproduit  la  lumière  blanche,  on  devra  obtenir  une  image  blanche  sur  un 
écran  placé  en  ab.  C'est  ce  que  l'expérience  conlirme.  —  La  constriiclîon 
montre  d'ailleurs  que,  si  l'on  plaçai!  l'écran  en  avant  de  ab,  en  a'b' par 
exemple,  on  aurail  une  irange  blanche  bordée  de  rouge  en  haut,  el  de 
violet  en  bas  :  au  contraire,  au  delà  de  ab,  en  a''b"  par  exemple,  on  aurait 
une  image  blanche  bordée  de  violet  en  haut,  et  de  rougi?  en  bas. 

En  employant  un  miroir  concave  au  lieu  de  la  lentille  convergente  L, 
on  opérerait  la  recomposition  des  couleurs  d'une  manière  semblable. 

3'  Hecomposition  par  ta  peniilance  des  impremom  lumineuses.  — 


Supposons  qae,  sur  nn  disque^de  carton  noir  C  {fig,  641),  on  ait  collé  an 
secleur  aeb  de  papier  rouge  ;  si  l'on  fait  tourner  le  disque  autour  d'un 


&■  y-nmifif*-^"  a  »■  pM  et  passint  par  son  centre,  e(  si  k  mim- 
HU  'ïtsiiHr^Ar  !■■  fit  h  durée  d'une  rérointion  sdt  inenomi 

["If  o-  "uiimjàw l—ÎBease, c'esl-â-dire S  T^desecondeeoTinn.lcin' 
i-iir  rtmea  f*n  i«  i  h  fcis'ditts  toute  ses  positions  s 
it  coloré  en  ronge.  - 
t  semblable  C,  on  ait  fixé  i  cdlè  da  sedw 
n^r-  ^  sKttKÊT  tiÊtfè  o,  puis  un  secteur  jaune/,  etc.,  enfio  un  M- 
i-or  TtiiH  m,  «e  sKlfors  rTfNrnduisant  aussi  exactement  qiie  pof^bl;  b 
l'iHK  da  fpKtre  el  ajsd  des  angles  an  cmlre  proporti<Hinels  uu  loo- 
iitfVf  ^  ces  Mines  tônles  dans  le  spediv.  Si  l'on  imprime  m  carti« 
on  MHMad  de  roMion  rapide,  chaque  secteur  coloré  produira  (Lui- 
1  aâl  ta  ^ar  ■mfNvssÎMi  qu'un  cercle  entier  coloré  de  la  même  ttink 
I  .id  vem  donc  â  b  foî$  un  cercle  rouge,  un  cercle  orangé,  un  etrt\- 
j»iae.  (te.  :  or  reipéneni^  niontre  que  la  siinultaDéilé  de  toutes  ne-  ia- 
pressions  produit  le  o»*o>e  effet  qu'un  cercle  blanc,  qui  envcrrail  lînii-^ 
in  cMlenrs  «sentie.  —  Ordinairement,  on  répète  plusieurs  ftis  na  V 
ài=qae  C'  b  succession  des  sept  secteurs  ;  on  peut  obtenir  ainsi  i»  Ka-\a- 
noation  des  couleurs  avec  une  moindre  litesse  de  rotation. 

804.  AkcnaOoa  «e  i^bu^iMUcé  «m  IcaUUe*.  —  AtWw 
lin  I  —  Un  rayon  de  lumière  blanche,  en  traversant  une  leclilk,  'r 
trouve  dans  les  mèoics  conditions  que  s'il  traversait  un  prisme  donli'- 
(aces  seraient  langenlesi  la  lentille  aux  points  d'incidence  eld'éiDei^«(i». 
Ce  rafoii  est  donc  en  même  temps  dévié  et  décomposé.  —  Considérwi. 
pour  fixer  les  idées,  un  rayon  RI  parallèle  à  l'aie  principal  d'une  leolifc 
de  faible  amplitude  U' 
Ifig.  6*8)  :  le  rajon  rroj' 
eitrême  qui  entre  ii^ 
sa  composition  in  «mpt^ 
l'axe  en  un  point  {:  if 
rayon  riolel  eWrùDf 
coupera  ce  nihne'jii''« 
un  point  f  pins  ttiisiait^ 
Fig.  649  la   lentille.  Si  c 

suppose    l'ai     ' 

la  lenlille  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  l'abemtion  de  splwn- 
cilé  (787),  un  faisceau  de  lumière  blanche,  parallèle  à  l'ne  prindifl- 
>«ra  décomposé  dételle  manière  que  les  rayons  rouges  se  cn>isaiieDf> 
les  raj-ons  Tiolets  en  f,  et  les  rayons  de  réfrangibtlités  inlermMuii^ 
en  despoints  compris  entre /'et/'.  On  voit  donc  que,  m  f  me  pour  b^^ 
liUes  de  trit-peliU  ampUlude,  b  convergence  des  rayons  panllèle»  m  <v 
niéme  point  de  l'axe  ne  peut  junais  Mre  rigoureuse,  si  ces  rajrons  qvpv- 
(iennent  à  un  faisceau  lumineux  de  nature  liétèrogène  ;  on  donne  \f  a<^ 
ittberrMion  de  rifrafigibiUU  à  ce  défaut  de  convergence,  proTenital  i^ 


l  de  crown  et 

I 
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i'inigile  dérôtim  qu'épronTttiI  les  divers  njrons  simples  dont  se  com- 
pose la  lumière  blincbe  (*}. 

Pour  Taire  disparaître  ces  aberralions,  qui  nuisent  à  la  netteté  des  inu- 
j»,  oaackromatùe  les  lentilles.  —  Une  lentille  achromatique  est  formel^ 
»r  la  juxtaposition  de  deux. ou  plusieurs  lentilles,  laites  de  substances 
uégalement  réfringentes.  Si  I'chi  assemble  deux  lentilles,  l'ui 
{ente  et  l'autre  dirergenle  (Jig.  045),  dont  ia  première  soil  de  ci 
:a  seconde  de  flint,  et  si  l'on  donne  àces  lentilles  des  cour- 
wres  convenablement  calculées,  on  peut  obtenir  un  système 
ÎHictionnant  comme  une  lentille  conTergenle  unique,  i 
lans  lequel  deux  des  couleurs  du  spectre,  le  roi^e  et  le 
violet  par  exemple,  formeront  toqjours  leurs  foyers  i 
(DÈmes  points,  lin  pareil  système  donnera  déjà  des  images 
beaucoup  plus  nettes  qu'une  lentille  ordinaire,  i 
inugeii  présenteront  encore  de  légère)  irisations,  parce  que 
le-couleurs  intermédiaires  entre  le  rouge  et  te  violet  n'au- 
roni  pas  rigoureusement  le  même  foyer  que  ces  derniers. 
Avn  trois  lentilles  assemblées,  on  pourra  achromaliser  trois  couleurs,  le 
fouge,  le  jaune  et  Je  nolet  par  exemple,  et  faire  disparaître  presque  com- 
plélsroenl  les  efTets  de  l'aberration  de  réfrangibilité.— £n  général,  on  se 
)»nw  â  réaliser  ainsi  l'achromatisme  pour  les  deux  couleurs  extrêmes  et 
pour  une  des  couleurs  intermédiaires  ("). 

m.  CoHlcMra  «méH*— e^"'""-  —  CmUcmm  ■atardloa  dc« 
«•rpa.  —  Or  nomme  coateurt  complémentairet  deux  couleurs  qui,  par 
l«ir  superposition,  [uroduisent  du  blanc.  —  Si  Ton  fait  tomber  un  spectre 
claire  sur  un  écran  percé  d'ouvertures  qui  laissent  passer  seulement 
certaines  couleurs ,  et  si ,  A  l'aide  d'une-  lentille,  on  fait  converger 
1^  couleurs  en  un  même  point,  on  obtient  une  image  colorée,  dont 
la  teinte  est    la  complémenlaire  de   celle   qu'on  obtiendrait    en  su- 

0  L>  figure  Mîmonlreli  marche dca  rayons  ronges,  verlf  el  yinlels;  leirajuns 
lou^  ton!  indiiiuti  pir  dea  lignes  pleinei.  Ici  rijoni  verti  et  Ici  rajona  violeu 
par  ilei  lignes  difrëremmenl  pDiolIllie).  On  voit  Clcilemeal  que.  nullB  part,  on  ne 
pourra  obtenir  aur  un  icnn  perpenilicultire  t  l'ue  une  Image  par^ilenieul  blanche. 
^r  nn  écran  ■>,  placj  entre/' el  f,  let  rajroiu  ronges  et  tes  njona  violela  pourronl 
^InpanoutiuperpDSéa;  maia  lea  raroni  dont  te  forer eat  prfi-l)<ment  sa  poini  od 
''lit  principal  renconlre  le  plan  de  l'icrio  |lts  rtyona  vert*  dam  la  potitlon  de  (t 
nrliQfureicluelle)  manqueront  dan*  loua  lea  autrea  point*  de  l'image  lumineute; 
'«it^ilt  r.ttt  ^V  par  exemple,  on  aura  une  imige  bordée  de  roupie;  au  delt  de/. 
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perposant  les  couleurs  qui  ont  ëlé  arréUes  par  l'éowi.  Par  aenpk.a 
n'arrèlant  que  le  rouge  et  superposant  toutes  les  autres  coulenn,  on  a  um 
sorlede  Tertbleuâtrecomposé.quiestlacoaleurcomplémentairedanu:'. 

Les  couUvrt  naturtUa  tUi  corpi  résultent  d'une  TëriUble  àèxa^ua- 
lion  de  la  lumière  solaire  :  les  corps  parfaitement  blancs  sool  cou  qu 
renvoient  par  difiùsion,  en  proportions  égales,  toutes  les  couleundeb 
Iu[iiiére  blanche  :  les  corps  rouget  absorbent  la  couleur  corapléinaïuii' 
du  rouge  ;  les  jaunes,  la  couleur  complémentaire  du  jaune,  etc.:  on\ 
qui  sont  noirs  abeorijent  toutes  les  couleurs  et  n'en  reuvoienl  aucoK. 

S06.   ProprMMa  cMlorUiqBM  c«  propriMés  t^ImI^t»  *ta  «- 


■■Ir*-r«acea  M  «Hfb-tIoIcU.  —  L'expérience  nous  ■  déjà  mooj' 
que  le  spectre  solaire,  quand  on  le  produit  au  mojen  d'un  prisme  fonv 
d'une  substance  parlaitement  diatbermane,  comme  le  sel  genune,  pir'-ol' 
des  propriétés  calorifiques  croissantes  du  violet  au  rouge  (379)  :  if«.' 
avons  vu  de  plus,  que,  si  l'on  continue  i  explorer  l'espace  situé  àml 
prolongement  du  spectre  lumineux,  on  reconuait  l'existence  d'un  ift<- 
tre  caloritlque,  se  prolongeant  au  deli  du  rouge  jusqu'à  une  disbnci:  i 
peu  prés  égale  aux  dimensions  du  spectre  lumioeui  lui^nteie.  —  C- 
raj-ons  de  chaleur  obscure,  dont  la  ^éfrangilMlitéestnKwndrequec«lkli^ 
rayons  lumineux,  ont  reçu  le  nom  de  rayons  infrO'TOaçu, 

Si  maintenant  on  reçoit  le  spectre  solaire  sur  quelques-unes  de  cia  îub- 
stiDces  dans  lesquelles  la  lumière  peut  eflectuer  des  combinaisom  m 
des  décompositions  chimiques,  et  qui  sont  en  usage,  par  exemple,  i» 
la  photographie,  on  constate  que  les  altérations  produites  sur  eUe^ii 
très-inégales  dans  les  diverses  régions  du  specire.  A  l'inverse  det  (R- 
priétés  calorifiques,  les  propriétés  chimiques  se  manifestent  surtool  i» 
les  régions  les  plus  réfrangibles,  c'est-à-dire  dans  les  points  Toisos  <» 
violet;  elles  dépassent,  du  câté  du  violet,  les  limites  du  spectre  Tijiblr. 
en  sorte  que  le  soleil  nous  envoie,  outre  les  rayons  qui  swit  i  la  ft»  cb- 
miques  et  lumineux,  des  rayons 'c'iimigueï  obscurs,  doués  d'une  >#*- 
gibilité  plus  grande  que  les  premiers  :  on  leur  donne  le  nom  dr  nj» 
ultra-violets  ('). 

807.  rropriéM*  pboaphorocéMlqKa.  —  C'est  particuliàvnni 
au  rayons  doués  de  propriétés  chimiques  que  parait  appartenir  11  p*^ 
priélé  de  déterminer  la  phosphorescence. 

substances,  placées  dans  la  partie  la  plus  déviée  du  sff^ 

vi:>i|j1e,  ou  même  dans  tes  rayons  ultra-violets,  répandent  une  luearpb«- 

pliorescente,  dont  la  teinte  dépend  de  la  nature  oiênie  de  ces  substanR^ 

Juelques-unes  conservent  quelque  temps  la  propriété  de  luire  i«^' 


l.rrtaines  substar 

kvi:>i|j1e,  ou  même  d. 
pliorescente,  dont  I 
—  (Juelques-unes  i 
{•)  pour  Andier  le* 
fluii^rl  11  praducUon 
«luIiiU  ntrêiDat. 
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^rsqu'on  les  transporte  dans  une  obscurité  complète  :  tels  sont  le  spatln 
uor,  le  sulfate  de  baryte  calciné  avec  du  soufre  ou  des  matières  organi- 
ues,  les  écailles  d'huUres  calcinées,  etc.  :  ce  sont  ces  corps  qu'on  appelle 
lus  spécialement  phosphare$unts.  —  D'autres  substances  cessent  d'ètpe 
imineuses  aussitôt  qu'on  intercepte  les  rayons  qu'elles  recevaient  :  telles 
)nt  la  solution  de  sulfate  de  quinine,  l'infusion  d'écorce  de  marronnier 
Inde,  le  verre  coloré  par  l'oxyde  d'uranium,  etc.;  on  les  désigne  sous 
>  nom  de  substances  fluorescenUs. 

Pour  constater  la  propriété  que  possèdent  les  radiations  ultra-violettes» 
e  développer  la  phosphorescence  ou  la  fluorescence,  on  fait,  dans  les 
ours,  l'expérience  suivante.  Avec  un  pinceau  imprégné  d'une  solution  de 
iiliate  de  quinine  dans  l'adde  tartrique,  on  trace  une  longue  bande  sur 
n  carton  blanc,  et  l'on  fait  tomber  le  spectre  solaire  sur  ce  carton,  de 
uiniére  qu'il  couvre  une  partie  de  sa  longueur  :  on  constate  que  l'on 
perçoit  alors,  non-seulement  la  portion  du  carton  qui  reçoit  les  rayons 
imineax,  c'est-è-dire  celle  qui  était  visible  avant  l'addition  du  sulfate  de 
ainine,  mais  encore  une  certaine  longueur  de  la  bande  au  delà  du  violet, 
e  sulfate  de  quinine  n'étant  que  fluorescent,  le  phénomène  disparait 
es  qu'on  intercepte  la  lumière  incidente. 

II.  —  ÉTUDE  DBS  SPIGTEES  DE  DIVERSES  ORIGINES.  —  AN ALT5E 

SPECTRALE. 


808.  Baie»  ém  spectre  solaire.  —  Lorsqu'on  produit  une  image  du 
pectre  solaire  sur  un  écran,  en  employant  la  méthode  qu'a  indiquée  Newton 
802)  pour  séparer  aussi  complètement  que  possible  les  rayons  de  réfrangi- 
ûlités  différentes,  on  remarque  dans  ce  spectre  un  grand  nombre  de  bandes 
l^cures  transversales,  c'est-à-dire  parallèles  à  l'arête  réfringente  du 
risme  (fig.  6i4).  L'apparition  de  ces  bandes  obscures  dans  le  faisceau 


Fig.  <>4i. 

inergent  montre  que,  dans  la  lumière  complexe  qui  est  émise  par  le 
oleil,  il  n'y  a  pas  continuité  parfaite  entre  les  réfrangibilit^  des 
adiations  qui  la  constituent.  En  d'autres  termes,  la  lumière  solaire  offre  co 
^actére  remarquable,  qu'il  y  manque  un  grand  nombre  de  rayons  sim- 
ples, dont  on  peut  indiquer  le  degré  de  réfrangibilité  par  la  place  que 
tiacun  d'eux  occuperait  dans  le  spectre,  si  le  spectre  était  continu. 


7i6  OPTIQUE. 

Fraunhofer  a  distingué,  parmi  les  raies  extrèmanent  nooibreoses  L 
spectre  solaire,  sept  raies,  ou  plutôt  sept  groupes  de  raies,  qu'il  a  dési^ 
par  les  lettres  B,  G,  D,  E,  F,  6,  H.  La  figure  644  représente  leur  distribo- 
lion  dans  les  diverses  couleurs  :  on  y  a  indiqué,  en  outre,  quelques  lotr» 
groupes,  A,  a,  6,  qu'il  est  facile  d^apercevoir  (*). 

La  production  des  bandes  oUscures  dans  le  spectre  solaire  arait  édupç- 
à  Newton,  probablement  à  cause  du  peu  dliomogénité  des  lentilles  (i«: 
il  pouvait  faire  usage.  f/C  phénomène  a  été  signalé,  à  peu  prèsen  mèior 
temps  par  Wollaston  et  par  Fraunhofer  :  c'est  Fraunhofer  qui  en  fit,  Ir 
premier,  une  étude  attentive,  et  qui  parvint  à  compter  environ  siioeil^ 
de  ces  bandes;  elles  sont  ordinairement  désignées  sous  le  nom  de  roMii 
Fmunliofer,  —  Depuis  cette  époque,  Brewster  a  pu  en  distinguer  dtc 
mille,  et  M.  Kirchhoffen  a  encore  signalé  de  nouvelles,  en  même  temp^qu  i 
a  indiqué  d^une  manière  plus  précise  la  position  de  celles  qui  étai^ 
déjà  connues. 

8U9.  Speetroscope.  —  Lorsqu'on  emploie  la  méthode  de  Newloo  \}^ 
pour  obtenir  un  spectre  pur,  le  spectre  formé  sur  Técran  est  la  sdoc^- 
sion  d'une  série  d'images  réelles  de  la  fente,  formées  cliacune  par  V' 
rayons  d'une  nuance  déterminée.  Supposons  maintenant  qu*on  supprime  o' 
écran  et  qu'on  place,  au  delà  de  la  position  qu'il  occupait  et  sur  le  tra/ 
du  rayon  lumineux,  une  loupe  ;  l'œil  placé  derrière  cette  loupe  t^t. 
l'image  aérienne  du  spectre  comme  il  verrait  un  objet  occupant  U  mf* 
position,  puisque,  de  chacun  des  points  de  cette  image,  arrive  à  la  loa^^ 
le  faisceau  des  rayons  qui  sont  venus  se  croiser  en  ce  point  et  qui  i« 
ensuite  continué  leur  chemin.  On  aura  d'ailleurs  ainsi  Favanlage  de  pcHh 
voir  mieux  distinguer  les  petits  détails.  —  Or  la  succession  de  là  leotii!^ 
qui,  dans  la  méthode  de  Newton,  reçoit  le  faisceau  lumineux  i  »  $(>rt>> 
du  prisme,  et  de  la  lentille  qui  constitue  la  loupe  au  moyen  de  bqaell' 
on  regarde  le  spectre,  constitue  précisément  le  système  que  nous  étu4^ 
rons  plus  loin  sous  le  nom  de  lunelle  aUrùnomUpit*  Ce  mode  d'obsen^ 
tion  revient  donc,  en  réalité,  à  placer  au  delà  du  prisme  P  (fig.  645),  sur  *• 
direction  du  faisceau  réfracté,  une  lunette  U)  convenabl^nenl  ajusiée. 

Enfin,  on  place  ordinairement  la  fente  F  par  laquelle  arrivent  les  rajt'C' 
à  l'extrémité  d'un  tube  noirci  intérieurement,  et  l'on  interpose  dans  ^ 
tube  une  lentille  G  dont  la  fente  occupe  à  peu  près  le  foyer  principal,  i^ 
manière  que  les  rayons  venant  de  la  fente  semblent,  quand  ils  toinh^ 
ront  sur  le  prisme,  venir  d'u  objet  éloigné.  —  Le  système  formé  d'uo' 

(*)  Les  raies  obsenres  forment  dans  le  spcetre  solaire  des  lignes  de  re^  ^■ 
aussi  les  a-i*on  uUlisées  dans  la  détermination  précise  des  indices  de  HtntU»' 
Une  même  substance  a,  en  réalité,  autant  d'indices  de  réft-action  difTérratt  q«'>>  ^ 
a  de  degrés  de  réArangihilité  dans  la  radiation  solaire  :  aus»i  a-t-on  détermina.  ^ 
les  substances  employées  dans  la  construction  des  lenlUleset  des  prismes,  les  io^ 
de  réfraction  qui  correspondent  aux  rayons  voisins  des  nies  principalas.  C  i  ^if^ 
minations  sont  uUles.  par  exemple,  pour  la  construction  des  instnunabd'opt^ 
dans  lesquels  on  veut  obtenir  un  achromatisme  aussi  perftit  que  poasiMe. 
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l<;iitille  et  d'une  fenle,  plaùe  coDiDie  il  \ienl  d'être  di<,  porte   le  nom 
);énéral  de  eoUinateur. 

L'appareil  doDt  nous  Tenons  d'indiquer  les  él^nents  essentiels  a  été 
désigné  sous  le  nom  de  tjptclrotcopt.  —  Pour  rendre  les  obeeroalioiu  plus 
précises,  H.  KircbbofT  place  le  prisme  P  au  centre  d'un  limbe  cireulaire 
et  le  colliiuteur  FC  en  un  point  du  contour  de  ce  cercle,  de  manière  que 
iOD  axe  aille  rencontrer  l'une  des  laces  du  prisme  ;  la  lunetle  OL  est  mo- 


bile dansleplauducercle,  de  manière  que  son  axe  aille  loujours  rencontrer 
la  foce  d'émo'genœ  des  raions.  —  lijiQii,  pour  permettre  de  compare'' 
euctement  entre  elles  les  positi<His  des  raies,  lorsqu'on  examinera  dans 
l'appareil  des  spectres  de  diverses  origines,  on  llte  encore  sur  le  limbi- 
un  tubeiX:,  oulubemicrométrique;  à  l'exlrÉmitéD  decelubeest  une  pla- 
(pie  de  verre  bien  éclairée,  et  portant  une  petite  échelle  formée  de  traits 
Knvés  sur  l'une  de  ses  faceN,  parallèlement  ï  la  fente  et  à  l'arèle  du 
prisme;  à  l'eitrémilé  ti  est  une  lenlillequirenToie  les  raywis  émis  par 
ce  micnMnètre  sur  la  lace  du  prisme  que  regarde  la  lunetle  :  ces  rajons 
aont  réDécbispar  cette  face  et  viennent  former  dans  la  lunette  une  image 
*lu  micnHnétre.qtii  se  superpose  au  spectre  et  qui  est  vue  en  même  temps 
(|ue  lui.  Chacune  des  raies  du  spectre  solaire,  ou  de  tout  autre  spectre,  est 
^■Hi  caractérisée  par  la  division  du  roicromèlre  à  laquelle  elle  correspond. 
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*  8i0.  9pcc«r«B  é^m  mmirem.  —  La  lune  et  les  planètes  n'émeHan! 
pas  de  lumière  propre,  mais  renvoyant  la  lumière  du  soleil,  on  doit  s*at- 
tendre  à  retrouver,  dans  les  spectres  qu'elles  fournissent,  les  mêmes n'h^ 
que  dans  le  spectre  solaire.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme. 

La  lumière  des  étoiles  fixes  donne  des  spectres  dont  les  raies  obscor» 
sont  distribués  tout  difTéremment  ;  Fraunliofer  avait  déjà  eonstafé  que  Ir 
nombre  et  la  disposition  de  ces  raies  parait  aflecler,  dans  les  étoiles  fab- 
lement  observables,  plusieurs  types  tout  à  fait  distincts.  ^  Ces  partjca- 
larités  furent  d'abord  simplement  signalées,  sans  tentative  de  théorv* 
pour  les  relier  entre  elles. 

8 1  i .  Speetres  des  lainières  artiflelclles.  —  L'étude  des  spectre 
fournis  par  les  lumières  artificielles,  entreprise  par  divers  obsenatenn. 
et  fécondée  d'abord  par  les  recherches  théoriques  de  N.  KirchholT,  pais  par 
les  expériences  de  MM.  KirchhofT  et  Bunsen,  est  venue  donner  à  Tensemble 
de  ces  phénomènes  une  importance  inattendue. 

Les  corps  solides  ou  liquides,  amenés  à  l'incandescence,  donnent  tou- 
jours un  spectre  continu,  sans  intervalles  obscurs.  —  Quand  on  éclaufr 
progressivement  un  de  ces  corps,  en  observant  toujours  le  spectre  prt>- 
duit,  on  constate  que  les  phénomènes  se  succèdent  dans  l'ordre  suinDt. 
Â  des  températures  assez  basses,  la  radiation  du  corps  ne  contient  que  des 
rayons  calorifiques  obscurs,  c'est-à-dire  les  rayons  les  moins  réfrangi- 
blés  (806).  Puis,  la  température  s'élevant  davantage,  aux  rayons  obsctf^ 
s'ajoutent  des  rayons  lumineux  :  ce  sont  d'abord  les  rayons  rouges,  pui^ 
les  rayons  orangés  et  jaunes,  et  ainsi  de  suite,  par  ordre  de  réfrangibilrtf 
croissante;  les  rayons  violets  apparaissent  seulement  à  la  lempéninrt 
blanche.  En  même  temps,  apparaissent  aussi  les  rayons  chimiques,  dan» 
une  étendue  d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée  :  le» 
rayons  ultra-violets  ne  se  manifestent  qu'à  une  température  supéneare  f 
celle  qui  donne  un  spectre  visible  complet. 

Les  corps  gazeux  incandescents  émettent  une  lumière  qui  est  cam- 
térisée  par  un  spectre  discontinu  :  pour  ces  corps,  comme  pour  les  corpï 
solides  et  liquides,  on  constate  bien  encore  que  les  rayons  de  réfran^ 
lités  croissantes  apparaissent  à  mesure  que  la  température  s'élève,  vaà 
chaque  corps  ne  peut  émettre  que  certaines  espèces  de  rayons,  de  réfr^n- 
gibilités  déterminées;  en  sorte  que  le  spectre  des  gaz  est  formé  de  h?^ 
brillantes ,    séparées  par   de    larges  intervalles   obscurs.  Ces  lign^ 
brillantes  ont  une  couleur  et  une  position  caractéristiques  pour  cha- 
que gaz  en  particulier.  —  Pour  constater  ces  propriétés,  il  est  indis- 
pensable   d  opérer  avec  des  corps  absolument  gaieux    :  les  flamnif!' 
de  gaz  tenant  en  suspension  des  particules   solides  fournissent  d^ 
spectres  continus,   parce  que  l'éclat  des  particules  solides  incandes- 
centes l'emporte  toujours  sur  celui  du  gaz  lui-même.  Ainsi,  les  flamnir' 
de  nos  bougies,  de  nos  lampes,   qui  doivent  leurs  propriétés  éciai' 
rantes  aux  parcelles  de  charbon  mises  en  liberté  pendant  la  corobustioo 
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onnent  toujours  des  spectres  continus,  dans  lesquels  certaines  parties 
nt  seulement  une  intensité  prédominante. 

L*arc  Toitaîque,  dont  nous  avons  déjà  indiqué  le  mode  de  production 
)90),  fournit  une  lumière  dont  le  spectre  est  caractérisé  par  des  bandes 
xtrèmement  brillantes,  variables  avec  la  nature  des  corps  qui  forment 
*s  deux  électrodes,  et  caractéristiques  de  ces  corps.  —  Cette  remarque 
oniirine  l'idée  que  nous  avions  émise  précédemment,  à  savoir,  que  Tare 
st  formé  par  des  particules  matérielles,  transportées  d'un  pôle  à  l'autre, 
t  formant  i^e  sorte  de  conducteur  intermédiaire  (59i). 

812.  Ammâjme  ■pectrale.  —  Les  différences  caractéristiques  qui  exig- 
ent entre  les  spectres  produits  par  les  divers  corps,  quant  ils  sont  à  Fétat 
le  gaz  ou  de  vapeurs  incandescentes,  ont  conduit  à  une  méthode  d'analyse 
lune  extrême  sensibilité,  à  laquelle  MM.  KirchhofT  et  Bunsen  ont  donné 
m  développement  considérable.  —  En  alimentant  la  flamme  du  gaz 
l'éclairage  par  un  courant  d'oxygène  ou  d'air,  de  manière  à  brûler 
omplétement  le  charbon  et  à  rendre  la  flamme  à  peine  visible,  puis  in- 
Toduisant  dans  cette  flamme  des  sels  de  divers  métaux  en  très-petites 
juantités,  ils  l'ont  vue  prendre  des  couleurs  diverses,  et  former  dans  le 
^pectroscope  des  spectres  caractéristiques.  C'est  ainsi  que  la  présence 
iu  sodium  dans  la  flamme  est  accusée  par  la  présence,  dans  le  spectre, 
d'une  raie  jaune  très-brillante;  celle  du  lithium,  par  une  raie  rouge  et  par 
une  raie  jaune  dilTérente  de  la  raie  du  sodium;  celle  du  strontium  par 
des  raies  rouges  et  orangées,  et  par  une  raie  bleue,  etc.  —  Ce  procédé 
d'investigation  est  d'ailleurs  tellement  sensible  qu'il  permet,  par  exemple, 
de  déceler  dans  la  flamme  la  présence  d'un  trois-millionième  de  milli- 
gramme de  sodium,  de  neuf  millionièmes  de  milligramme  de  lithium,  etc. 

Enfin,  l'apparition  de  raies  particulières,  n'appartenant  à  aucun  des 
noëtaux  déjà  connus,  a  conduit  presque  immédiatement  MM.  KirchholTet 
Bunsen  à  la  découverte  de  deux  nouveaux  métaux,  le  caesium  et  le  rubi- 
dium, qui  ont  ensuite  été  isolés  par  eux,  au  moyen  de  procédés  chimiques. 
—  Bientôt  après,  un  troisième  métal,  le  thallium,  signalé  en  Angleterre 
par  M.  Crookes,  sur  la  simple  apparition  d'une  raie  verte  spéciale,  a  été 
isolé  en  France  par  M.  Lamy. 

SI 3.  Expérl«Bee  ém  reM^ersement  desnJes.  —  Les  deux  expé- 
riences suivantes  sont  devenues,  entre  le«  mains  de  M.  KirchhofT,  la  base 
de  toute  une  théorie  qui  l'a  conduit  à  l'analyse  de  l'atmosphère  solaire. 

^*  La  flamme  de  l'alcool  salé,  et  en  général  toutes  les  flammes  qui  con*- 
tiennent  un  sel  de  sodium,  produisent,  comme  nous  venons  de  l'indiquer, 
^^ne  lumière  dont  le  spectre  se  réduit  à  une  double  raie  jaune  Mllante^ 
^cupant  dans  le  spectroscope  exactement  la  place  de  cette  double  raie 
obscure  du  spectre  solaire  que  Fraunhofer  avait  désignée  par  D. 

^'  Si  Ton  fait  tomber  dans  le  spectroscope  un  faisceau  de  lumière  émis 
par  un  corps  solide  poité  à  une  haute  température,  comme  le  bâton  de 
^^taux  de  la  lumière  de  Drummond,  ou  les  charbons  qui  servent  à  trans- 
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mettre  le  courant  de  Tare  volUîque,  on  observe  un  spectre  très-èiilk: 
et  absolument  continu  :  si  maintenant  on  place,  sur  le  trajet  de  ce  fab* 
ceau  lumineuxja  flamme  de  Talcool  salé,  on  voit  apparaître  danscespectr- 
la  double  raie  obscure  occupant  exactement  la  place  D. 

De  la  comparaison  de  ces  deux  expériences,  il  résulte  que  h  fianuBr' 
contenant  du  chlorure  de  sodium,  en  même  temps  qu'elle  a  la  praphev 
é*émeUre.  exclusivement  des  rayons  jaunes,  possède  aussi  la  proprid' 
d'absorber  la  lumière  jaune  émise  par  une  source  lumineuse  plus  intost. 
sans  absorber  les  autres  couleurs  que  contient  cette  lumière.  -  Ai 
reste,  ce  n'est  pas  là  une  propriété  spéciale  aux  seU  de  sodium,  l' 
chlorure  de  lithium,  placé  dans  une  flamme  non  éclairante,  don» a 
spectre  qui  est  remarquable  par  une  ligne  rouge  brillante,  contspi»- 
dante  au  milieu  de  Tintervalie  entre  la  raie  B  et  la  raie  G  de  Fraunbofipi 
Cetter  flamme,  placée  sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  produit  ier;j 
lumière  de  Drumroond,  fait  apparaître  dans  cette  lumière  une  raie  me' 
correspondante;  enfln,  il  en  est  de  même  encore  quand  on  intenii^ 
cette  même  flamme  sur  le  tn^et  d'un  faisceau  de  lumière  solaire  :  <« 
y  voit  encore  apparaître  la  même  ligne  noire  dans  la  nième  positku.'i! 
un  point  où  Texpérience  n'accusait  pas  de  lacune  dans  la  lumière  sobu" 

Ces  résultats  ont  été  généralisés  par  Jl.  Kirchhoff:  ils  se  déduisent  inu^ 
diatement  du  principe  de  la  proportionnalité  entre  le  pouvoir  émmi't^  ^ 
pouvoir  absorbant  d'un  même  corps  pour  des  rayons  dSine  espèce  détefoii- 
née,  principe  qui  est  une  extension  de  celui  qui  avait  dé,à  été  établi  pw 
la  chaleur.  Puisque  la  flamme  de  Talcool  salé  donne,  à  la  températirr 
de  sa  combustion,  un  spectre  qui  se  réduit  à  une  double  ligne  jaim^ 
cette  flamme  n'a  de  pouvoir  émissif,  à  cette  température,  que  pour  !<>> 
radiations  jaunes  :  elle  doit  donc  avoir  un  pouvoir  absorbant  coibKK 
rable  pour  les  radiations  jaunes  émanées  d'une  autre  soiute,  <^- 
un  pouvoir  absorbant  sensiblement  nul  pour  toutes  les  ndiaùtA^ 
d'une  autre  espèce.  Dès  lors,  lorsque  le  faisceau  de  la  lumière  «1" 
Drummond  traverse  cette  flamme,  les  rayons  jaunes  de  ce  faisceau  per- 
dent une  partie  considérable  de  leur  intensité  ;  d'autre  part*  ^ 
rayons  jaunes  émis  par  la  flamme  elle-même^  qui  est  à  une  tempéra 
ture  plus  basse,  n'ont  pas  une  intensité  qui  compense  la  perte  d  tf  ^ 
du  faisceau  transmis  :  on  doit  donc  bien  obtenir,  dans  la  région  dusfKciri' 
aflectéeaux  rayons  de  celte  couleur,  une  double  bande  obscure,  trancbat) 
sur  les  autres  couleurs  dont  l'éclat  n'est  pas  amoindri.  —  Cette  espi^^ 
tion  s'étend  à  toutes  les  expériences  semblables,  c'est-à-dire  à  tooi'^ 
celles  dans  lesquelles  on  produit  le  phénomène  qui  est  aujoardlioi  lit^ 
signé  sous  le  nom  de  renversctnetU  des  raies  (*). 

(*)  Léon  Foucault,  en  éclairant  une  fente  dans  une  moitié  de  u  JoBgenrpir^ 
lumière  solaire,  et  dans  l'autre  reoiUé  par  l'are  T0Uak|Ue,  avait  établi  laeoûnci^' 
entre  la  bande  obscure  D  de  la  lumière  solaire  et  la  bande  jauae  briUioie  û^'* 
par  tous  les  obserrateurs  dans  la  lumière  électrique  et  dans  la  plupart  deslvB^ 
artiAdelles.  De  plus,  en  bisant  passer  la  lainière  solaire  an  travers  fus  ait  ^^ 
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814.  Sxplieatimi  ëm  ki  predvctIoM  Mm 

4*ayvés  M.  MrAlWilf.  —  Les  détails  qui  pfécèdent  conduisent 
à  la  théorie  qui  a  été  donnée  par  M.  KirchhofT,  de  la  production  des  raies 
obscures  dans  le  spectre  de  la  himiére  solaire. 

M.  Kirchtioff  admet  que  le  noyau  solide  ou  liquide  de  Tastre  est  enve- 
loppé d'une  photosphère  gaieuse,  dont  Téclat  propre  est  notablement  infé- 
rieur an  sien.  Sans  la  présence  de  cette  photosphère,  le  noyau  nous  en- 
verrait une  lumière  qui  produirait  un  spectre  continu  (811);  mais  la 
photosphère  se  comporte,  par  rapport  à  la  lumière  émise  par  le  noyan, 
comme  la  flamme  d^aloool  salé  par  rapport  à  la  lumière  émise  par  la  chaux 
îneandescente,  c'estf-ànlire  qUe  la  lumière  du  noyau  perd,  en  traversant  la 
photosphère,  la  plus  grande  partie  des  rayons  dont  la  réfrangibtlité  cor- 
respond à  ceux  que  la  photosphère  émet  elle-même. 

H.  KirchhofT  a  déterminé,  avec  le  plus  grand  soin,  la  posiffon  des 
raies  obscures  du  spectre  solaire,  pour  la  comparer  à  celles  des  raies 
brillantes  des  corps  connus  :  on  voit  en  eflet  que,  si  Ton  constate  une 
comcidence  eiacte,  entre  certaines  raies  obscures  du  spectre  solaire  et 
les  lignes  brillantes  fournies  par  un  corps  déterminé,  on  en  pourra  con- 
clure la  présence  de  ce  corps  dans  la  photosphère  du  soleil.  De  là,  la  pos- 
sibilité d*une  véritable  analyse  de  Tatmosphère  solaire,  analyse  qui  a  déjà 
fourni  les  résultats  les  plus  remarquables.  —  L'hydrogène,  le  sodium,  le 
calcium,  le  magnésium,  le  fer,  le  chrome,  le  zinc,  font  certainement  par- 
tie de  l'atmosphère  du  soleil  :  pour  le  fer,  en  particulier,  cette  assertion 
est  fondée  sur  la  concordance  rigoureuse  entre  soixante  raies  brillantes 
du  spectre  fourni  par  le  métal,  et  soixante  raies  obscures  du  spectre  so- 
laire. 

815.  Batos  aellavMpie*.  —  Certaines  raies  observées  dans  le  spec- 
tre solaire,  ou  plutôt  certaines  bandes  obscures,  doivent  être  considérées 
comme  ayant-  pour  origine  Fabsorption  de  certains  rayons  lumineux  par 
Tatmosphère  même  de  la  terre  :  elles  augmentent  d* intensité  qunnd  le 
soleil  se  rapproche  de  Thorizon,  parce  que  la  couche  d*air  traversée  par 
les  rayons  solaires  est  alors  plus  épaisse  ;  ces  bandes  ont  reçu  le  nom  de 
raiti  tdturiqtui,  —  M.  Janssen  a  montré  qu*on  peut  faire  apparaître  la 
plupart  de  ces  raies  dans  le  spectre  d*une  lumière  artiûcielle,  en  faisant 
traverser  à  cette  lumière  une  couche  suffisanunenl  épaisse  de  vapeur 
d'eau  :  c'est  donc  âla  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  ter- 
restre qu'il  faudrait  attribuer,  au  moins  en  grande  partie,  la  production 
de  ces  raies  particulières. 

dont  Téclat  est  moindre,  il  aTtU  observé  que  la  bande  obscure  D  du  spectre  devenait 
beancoap  mieux  accusée  que  dans  le  spectre  solaire  ordinaire.  —  M.  Swann  avait 
montré  également  que  la  présence  de  la  bande  jaune  briUante,  dans  les  spectres  de 
la  plupart  des  lumières  artificielles,  tient  à  ce  qo*il  suffit  de  tracfs  presque  impercep- 
tibles de  chlorure  de  sodium  dans  une  flamme,  pour  fkire  apparaître  cette  bande 
brillante.  ~  Jusqu'à  V.  KirchhoCT,  ces  diverses  observations  étaient  restées  â  peu  prés 
isolées. 
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*  816.  WLéÊmÊtmtm  rtêmMê  *  Vétmêm  phyal^M  ëtm  cwps  cé- 
leates.  —  L'analyse  spectrale,  appliquée  à  la  lumière  du  soleil  rcAéchif 
par  les  planètes,  a  montré  que  les  spectres  fournis  par  Jupiter  et  par  Sa- 
turne, quand  ces  astres  sont  bien  au  dessus  de  Thorizon,  contiennent  d6 
raies  olmires,  analogues  aux  bandes  que  produit  Tabsorption  due  à  l'at- 
mosphère terrestre.  Ces  raies  portent  donc  à  admettre,  comme  d'autrs 
observations  Tavaient  déjà  fait  penser,  que  ces  planètes  sont  entourée 
d*une  atmosphère  gaieuse  :  leur  position,  concordante  avec  celle  des  ne 
dues  à  la  vapeur  d*eau,  conduit  à  penser  qu*il  existe,  à  la  surface  de  ce 
planètes,  de  grandes  nappes  d*eau,  entretenant  leur  atmosphère  dans  os 
état  d'humidité  continue.  —  Quant  à  la  lune,  l'analyse  spectrale  ans 
bien  que  les  autres  modes  d'observation  indique  que  c'est  une  piaoék 
n'ayant  pas  d'atmosphère  gazeuse. 

Knfm,  un  grand  nombre  d'observateurs  ont  étudié,  depuis  quelque 
années,  les  spectres  des  astres  qui  ont  un  éclat  pn^re.  —  Toutes  b 
étoiles  dont  l'éclat  est  sufïisant  pour  qu'elles  produisent  un  spectre  £k}- 
lement  observable  donnent  des  spectres  continus,  sillonnés  saileoMntdf 
raies  obscures  (*). 

L'analyse  spectrale  a  constaté  également,  dans  les  étoiles,  un  œriài 
nombre  des  éléments  diimiquesqui  constituent  la  terre  et  le  système  »• 
laire  :  rien  n'empêche  d'admettre,  au  moins  jusqu'ici,  que  les  élëmenis 
dont  la  présence  n'a  pas  été  encore  manifestée  y  existent  cependant,  d 
que  l'imperfection  de  nos  moyens  d'observation,  ou  des  circoDstance 
physiques  particulières,  nous  ont  empêché  jusqu'ici  de  les  découvrir. 

Quant  aux  nébuleuses,  toutes  celles  que  les  mstruments  poissants  ont 
pu  résoudre  et  qu'on  sait  être  formées  par  un  amas  d'étoiles  bien  déter- 
minées ont  donné,  à  l'analyse  spectrale,  des  spectres  continus,  siltoonê» 
seulement  de  raies  obscures  :  leur  constitution  physique  parait  donc  seiD- 
bkble  à  celle  du  soleil  et  des  étoiles.  Au  contraire,  celles  dans  lesqaeUe 
les  instruments  les  plus  poissants  n'ont  pu  voir  jusqu'ici  qu'une  sorte d^ 
nuage  lumineux  fournissent,  pour  la  plupart,  un  spectre  formé  de  <|uel- 
ques  raies  brillantes,  quatre  au  plus,  se  détachant  sur  un  fond  chsar 
celte  apparence  est  celle  qui  caractérise  un  gaz  lumineux;  ces  raies  sem- 
blent, parleur  position,  appartenir  à  l'hydrogène  et  à  l'azote.  -*  EofiB.3 
est  des  nébuleuses  qui  fournissent  à  la  fois  un  spectre  lumineux  cootiDii 
et  très-faible,  et  quelques  bandes  plus  brillantes  .  Ce  résultat  semble  inl»* 
quer,  conformément  aux  idées  d'Herschell,  un  état  intermédiaire  entre 
l'état  gazeux  des  nébuleuses  proprement  dites,  et  l'état  de  condensatitv 
de  la  matière  cosmique  qui  a  produit  les  astres  eux-mêmes. 

(*)  Ces  raies  sont  peu  nombrenses  et  peu  intenses  dans  les  spectres  des  èt«i^ 
blanches  :  elles  sont  plus  larges  dens  celles  des  étoiles  colorées,  et  elles  sont  »\on 
surtout  nombreuses  dans  les  régions  du  spectre  qui  sont  le  plus  éloignées  de  U  ^ 
eur  projpre  â  l'étoile. 
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CHAPITRE    V 

STRUCTURE  ET  FONCTIONS  DE  L'ŒIL 

81  T.  Mrvetnra  de  TbII.  —  Farmi  les  parties  constiluanles  de  l'œil, 
nous  indiquerons  spédalement  celles  dont  l'optique  permet  d'assigner  le 
rtie  dans  le  phénomène  de  la  vision. 

Le  globe  de  l'ceil  présente,  chez  rhomme,  à  peu  prés  la  forme  d'une 
^re  :  la  figure  046  en  représente  une  coupe,  par  un  plan  Teriical  di- 
rigé ifannt  en  arriére.— SS  est  une  membrane  blanche,  opaque  et  résis- 
tante, i  laqudle  sa  consistance  i 
bit  donner  le  nom  de  Kléntique  I 
(niDjio';,  dur).  —  G  est  une  autre  | 
membrane,  enchâssée  en  avant  dans  | 
une  ouverture  circuliire  de  la  pre-  I 
nnére,  et  complétant  avec  elle  l'enve-  I 
loppe  dn  globe  de  l'ceil  :  sa  ceurtnire  I 
est  pins  prononcée  que  celle  de  la  ( 
sclérotique,  c'est-i-dire  que  sa  s 
face  est  à  peu  près  celle  d'une  portion  I 
de  sphère  d'un  rajon  plus  petit  que  | 
cdui  de  la  sclérotique;  elle  est  trans- 
parente et  incolore  :  on  lui  donne  le  "''■  *^' 
nom  de  cornée  tramparenU,  pour  la  disliiq^uer  de  la  sclérotique  qn'on 
nomine  quelquefois  cornée  opaque. 

A  l'intérieur  du  globe,  derrière  la  cornée  et  à  une  petite  distance,  se 
trouve  une  cloison  membraneuse  verticale,  perpendiculaire  a  l'axe  de 
'œil  :  c'est  Viris  I,  I,  percé  en  son  centre  d'une  ouverture  circulaire,  la 
popiife  P.  La  membrane  de  l'iris  oQre,  chez  les  divers  individus,  des  colo- 
rations différentes,  variant  du  bleu  au  brun  le  plus  foncé.  —  Derrière  l'iris, 
et  aune  très-petite  distance,  se  trouve  une  lentille  convergente,  le 
^UJiin  L,  dont  la  face  postérieure  est  plus  eonveie  que  la  face  an- 
'^eure.  Cette  lentille  est  formée  découches  superposées, dont  les  indices 
°^  r^tction  vont  en  croissant  des  parties  superficielles  aux  parties  pro- 
fondes; elle  est  contenue  dans  une  poche  membraneuse  et  diaphane. 
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qu^on  nomme  la  capsule  du  cristallin,  et  maintenue  en  avant  pai  k^ 
procès  dliaires  p,  p. 

La  cavité  du  globe  de  l'œil  est  séparée,  par  le  cristallin  et  par  les  mem- 
branes qui  renchàsseni,  en  deux  cavités  secondaires  qui  n'ofirent  enftrp 
elles  aucune  communication.  —  La  première,  située  en  avant  du  cristallia, 
est  remplie  d'une  humeur  limpide  et  incolore,  Vhumeur  aqueuu.  —  U 
seconde  cavité,  qui  occupe  les  deux  tiers  postérieurs  de  Tœil,  renfenne  od 
liquide  plus  consistant  :  c'est  le  corps  vitré  ou  humeur  vitrée^  entoorê  pu- 
la  membrane  hyaloide  H. 

Enfin,  par  la  partie  postérieure  de  l'œil,  pénétre  un  nerf  remarquabli* 
par  sa  grosseur,  le  nerf  optique  0.  Ce  nerf,  après  avoir  traversé  la  sdér»- 
tique,  s'épanouit  en  une  membrane  mince,  la  rétine  R  :  celle-ci  est  séparée 
de  la  sclérotique,  dont  elle  suit  le  contour,  par  une  couche  de  matièfe 
noire  ou  pigment  qui  est  contenue  dans  une  membrane  îatnmèdiûnf. 
la  choroïde  N. 

818.  AeiloM exenécfl  pv  les  dtveMca  pmrOiBm^mrmM  «wk* 
myeas  laadaeax.  —  Gonsidéixms  des  rayons  Iwnineax  émis  par  nu 
point  situé  en  face  de  l'œil,  à  une  certaine  distance  :  la  oomée  ayant  ub^ 
épaisseur  sensiblement  constante  dans  toute  son  étendue  se  comporte, 
pvirchacmi  des  rayons  qui  la  traversent,  comme  une  lame  paraUèle,  m 
tout  se  passe  comme  si  les  rayons  pénétraient  directement  de  Tair  dait^ 
rhumeur  aqueuse.  Chacun  de  ces  rayons,  se  rapprochant  de  la  normale 
an  point  d'incidence,  est  dévié  vers  Taxe  de  l'œil.  —  Les  rayons  qui  ooi 
ainsi  pénétré  n'arrivent  pas  tous  au  cristallin;  l'iris  remplit  le  rftïe  d'ufi 
diaphragme  (787),  et  intercepte  ceux  qui  sont  trop  distants  de  l'atr: 
une  partie  de  la  lumière  qui  rencontre  l'iris  est  diiiisée  et  rend  cette 
membrane  visible  à  l'extérieur,  avec  la  coloration  qui  lui  est  propre. 

L*ouverture  de  la  pupille  ne  laisse  arriver  sur  le  cristallin  que  les  rvjKt^ 
les  plus  voisins  de  Taxe  (*).  —  Cette  lentille  knconvexe,  placée  entrr 
deux  milieux  dont  les  indices  de  réfraction  sont  peu  différents,  agd  sur 
les  rayons  lumineux  comme  une  lentille  convergente,  c'est-à-dire  qu'dJe 
tend  à  les  rapprocher  encore  de  l'axe  de  l'œil  (**),  —  Enfin  ces  rayon» 
vont  rencontrer  la  rétine  :  c'est  l'impression  produite  sur  celte  meiB- 

(*)  L*ouvertare  de  la  pupille  éprooTe  des  Tariations  de  graodenr  qui  aonl  nrtMt 
en  rapport  avec  l'éclat  de  la  lumière  qui  pénètre  dans  roail.  Lorsqne  Toa  o9Bsid«f« 
avec  atleniionun  c^l  fixé  sur  un  objet  peu  lumioeux,  on  constate  que  roavertare  de  1> 
pupille  s'agrandit,  de  manière  à  laisser  arriver  sur  le  crtstallio  le  plus  gran-1  aombrr 
possible  de  rayons.  Au  contraire,  quand  (\Bil  regarde  on  objet  très-krilUnt,  la  pa- 
pille se  resserre,  aQn  de  diminuer  la  quantité  de  lunière  qui,  en  arràviat  sar  là 
rétine,  produirait  sur  elle  une  impression  nuisible. 

(**)  Le  cristallin  étant  formé  de  couches  successives  dont  rindioe  de  réùwitoc 
va  en  décroissant  à  mesure  qu'elles  s'éloignent  du  centre,  les  rayons  les  pi  os  dirtanb 
de  Taxe  sont  moins  déviés  que  si  la  lentille  présentait  parto«t  le  rnéni^  indict  ^ 
réfiraciion  qu'au  centre.  On  conçoit  donc  que  les  rayons  émanés  d'un  même  po'ai 

'-•ent  concourir  en  un  foyer  nettement  déterminé,  sans  aberraUon  de  aphéric.  r 
iable. 
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knw  nervfliM  ^.eM  tranambe  par  le  nerf  «fAîtjae,  al  qui  donne  nais^ 
stnce  à  la  acnsalloa'  iimkMnie. 

MA.  Wnmailim  «b«  ■■■■(<)■  ■■  Iob«  «e  l'aeU.  —  Si  l'on  prend 
HD  ffiï  da  bCBof  etqfie,  laprës  avoir  aminci  la  sclérotique  jusqu'à  la  rendre 
{nnsparenle»  saiperiic  postéri«ure,  on  [ilace  une  bougie  à  30  ou  40  cen- 
timètres ea  aiint  de-ki  cornée,  on  voit,  en  regardant  par  derrière,  te 

.  peindre  >Ririeifin«fdeJ'œîl  une  petite  imago  remensée  de  la  bougie.  L'en- 
semble des  miUeoB'de  ï'kH  se  comporte  donc  comme  un  sysiÈtat  ood- 
Tergenl  qui  «oiioentrR,sar  lea  diwnfoinlsderécran  formé  parla  rétine, 
les  raf  ODE  iMaBBcn  limanés  des  dircrs  points  d'un  objet  placé  en  avanl  : 

.  les  rayAB!  émis  par  on  point  P,  placé  nv  l'aie  Miéme  de  l'œil  {Itp.  647), 


tiennent  faire  leur  loyer  en  un  point  P  situé  sur  ce  même  aie  ;  les  rayons 
éiiianés  d'un  point  A,  placé  à  une  petite  distance  de  l'aïe  de  l'mil,  vien- 
cmt  converger  en  un  point  A',  situé  sur  un  aie  secondaire  passant  par  le 
point  A  :  il  en  est  de  même  des  rajons  érois  par  le  point  6,  ou  par  les 
Aulres  points  d'un  objet  AB  :  quant  au  centre  optique  C  par  lequel  pas- 
sent tous  ces  aies  secondaires,  on  esi  conduit  à  admettre  qu'il  est  Isilué 
à  une  petite  distance  de  la  seconde  surface  du  crislallin. 

La  constractiou  géométrique  s'accorde  avec  l'expérience  pour  inonlrei 
que  l'image  est  renTersée  et  plus  petite  que  l'objet.  —  Malgré  ce  ren- 
lersetiient  de  l'image,  nous  voyons  les  objets  dans  leur  situation  véritable. 
C'e3t  ce  dont  on  peut  se  rendre  compte  de  la  manière  suivante  :  chaque 
point  A'  de  la  rétine  étant  afTecté  par  un  faisceau  lumineui  convergent, 
nous  rapportons  la  position  du  point  d'où  émane  la  lumière  en  l'un  des 
poiols  de  l'axe  secondaire  A'CA  :  il  en  est  de  même  de  B'  et  de  tous  les 
autres  points  de  la  rétine.  Ges  impressions  communiquées  aux  diverses 
parties  de  la  membrane  nerveuse  nous  donnent  ainsi  conscience  de  la 
disposition  relative  véritable  des  diverses  parties  de  l'objet. 

Les  physiologistes  s'accordent  à  admettre  que  la  perception  des  objets 
^re  d'autant  plus  de  nettetS  que  les  images  formées  sur  la  rétine  sont 
elles-mêmes  plus  nettes. 

8S0.  ^«ioB  *  dUMnMc*  dlataotec*.  —  AdaptatkM  de  l'aeU 
■■s  dlBlwfra  —  L'expérience  de  chaque  jour  montre  que,  pour  les 
vues  ordinaires,  la  visitm  peut  être  nette  pour  des  objets  placés  à  des 
distances  Irês-diverses.  —  Nous  voyons  nettement  des  objets  placés  Siluae 
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distance  qu'on  peut  considérer  comme  infinie  :  c'est  ainsi  que,  si  Vt 
sphère  est  bien  transparente,  la  lune  nous  apparaît  avec  des  oontonrs  très- 
arrêtés.  Pour  les  objets  placés  à  quelques  mètres,  la  miofi  est  encor 
parfaitement  nette,  et  à  mesure  que  les  objets  se  rapprochent»  nous  toa- 
mençons  à  en  percevoir  de  mieux  en  mieux  les  détails.  —  Enfin,  knv 
qu*on  veut  discerner  dans  un  objet  des  détails  aussi  petits  que  possiUe. 
on  diminue  de  plus  en  plus  sa  distance  de  l'œil  :  cependant  la  vue  k 
conserve  sa  netteté  que  si  cette  distance  ne  devient  pas  inférieure  à  ddt 
limite  déterminée,  qui  est  de  15  centimètres  environ  pour  les  vues  ordi- 
naires et  qui  varie  d'ailleurs,  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin,  ail- 
les individus  :  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  disUmce  minimum  de  la  nat^ 
distincte.  —  Quand  la  distance  descend  notablement  au-dessous  de  c^u^ 
limite,  la  perception  perd  sa  netteté  :  les  contours  des  objets  paraisNs:' 
troubles  et  estompés,  et  tous  les  détails  se  confondent. 

Or  les  physiciens  et  les  physiologistes  s'accordent  à  admettre  que  b 
vision  ne  peut  avoir  de  netteté,  qu'autant  que  les  rayons  lumineux  fv- 
ment  sur  la  rétine  une  image  ayant  elle-même  une  netteté  parfaite,  il 
reste  donc  à  expliquer  comment  ces  images  peuvent  continuer  d*«lrf 
nettes,  pour  des  distances  très-différentes  des  objets.  — 11  est  aujonr- 
d'hui  démontré  que  l'œil  est  construit  de  foçon  à  ooncentrer  sur  b 
rétine,  naturellement  et  sans  effort,  les  rayons  émanés  des  ot]jets  èl»- 
gné$  ;  que  le  même  résultat  est  obtenu,  pour  les  objets  trés^^rapprochéi, 
par  une  adaptation  particulière,  dont  le  mécanisme  réside  prindpalemeiiî 
dans  un  changement  de  courbure  des  faces  du  cristallin.  —  Ces  cliangr- 
ments  de  courbure  peuvent  être  manifestés  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'on  présente  une  bougie  à  Fœil  d'une  personne  placée  dans 
une  chambre  obscure,  on  distingue  facilement,  en  regardaint  i*onl  n 
moyen  d'une  loupe  fixée  au  fond  d'un  tube,  trois  images  de  la  faoo&ie. 
Celle  de  ces  trois  images  qui  est  la  plus  rapprodiée  du   speetateor 
est  droite  et  virtuelle  :  c'est  celle  qui  a  été  observée  par  tout  le  monde, 
et  qui  est  formée  par  la  réflexion  des  rayons  sur  la  convexité  de  b 
cornée  (768).  Celle  qui  est  la  plus  éloignée  est  également  droite  et  vir- 
tuelle;   elle  est  due  à  la    réflexion  sur   la  face   antérieure   du  cris- 
tallin. Enfin  on  aperçoit,  entre  les  deux  précédentes,  une  image  ren- 
versée et  réelle  qui  est  produite  par  la  réflexion  sur  la  concavité  de  b 
face  postérieure  du  cristallin  (763,  1^).  Or  si,  laissant  toujours  la  boope 
en  présence  de  l'œil,  on  fait  regarder  successivement  à  la  personne  es 
expérience,  d'abord  un  objet  três-éloigné,  puis  un  objet  situé  à  15  on  1$ 
centimètres,  on  voit  la  première  image  de  la  bougie  rester  fixe,  œqoi  in- 
dique que  la  cornée  ne  change  pas  de  forme  ;  mais,  au  moment  où  Tœd 
se  fixe  sur  l'objet  rapproché,  on  voit  la  seconde  image  droite  s'avancer 
vers  le  spectateur,  ce  qui  prouve  que  la  face  antérieure  du  cristallin  de- 
vient plus  convexe  ;  l'image  renversée  éprouve  aussi  un  petit  déplaoemeoL 
accusant  une  faible  variation  de  courbure  de  la  face  postérieure.  — 
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ajouterons  que  Tanatoniie  a  démontré,  dans  les  membranes  qui  assu- 
jettissent le  cristallin,  le  présence  de  fibres  musculaires,  à  la  contraction 
desquelles  peuvent  être  attribués  ces  changements  de  courbures  (*). 

D'après  cela,  les  diverses  particularités  de  la  vision  à  différentes  dis- 
tances sont  faciles  à  concevoir  :  —  Pour  les  objets  trés-éloignés,  la  vision 
est  nette,  parce  que  l'image  formée  sur  la  rétine  IVst  elle-même,  et  cela, 
sans  qu'il  soit  besoin  d'aucun  effort.  Quant  aux  détails  des  objets,  ils  ne 
sont  pas  perceptibles,  parce  que  Tirnage  formée  sur  la  rétine  est  extrême^ 
inent  petite  par  rapport  à  l'objet,  et  que  les  points  de  Tobjetqui  sont  rap- 
prochés les  uns  des  autres  forment  leurs  foyers  en  des  points  ex- 
trtoiement  voisins  ;  or,  la  rétine  est  constituée  par  des  fibres  nerveuses 
qui  ont  des  diamètres  appréciables  (0,005  de  miUimètre  environ),  et,  si 
une  même  fibre  correspond  aux  foyers  de  plusieurs  points  de  Tobjet,  elle 
ne  peut  transmettre  qu'une  impression  unique  et  mixte.  —  L'objet  se  rap- 
prochant jusqu'à  une  distance  beaucoup  moindre,  par  exemple  jusqu'à 
la  distance  à  laquelle  on  place  des  caractères  d'imprimerie  de  dimension 
ordinaire  pour  lire  sans  fatigue,  l'image  peut  encore  consenrersa  netteté, 
avec  des  modifications  à  peu  près  insensibles  de  la  part  de  l'œil,  car  le  cal- 
cul montre  que  la  position  du  (oyer  ne  varie  guère  que  de  2  dixièmes  de 
millimètre  (à  peu  près  l'épaisseur  même  de  la  rétine).  Quand  l'objet  se 
rapproche  ainsi,  les  détails  deviennent  de  plus  en  plus  faciles  à  distin- 
guer, parce  que  l'image  formée  sur  la  rétine  grandit  et  que  les  images 
des  points  voisins  se  séparent  de  plus  en  plus.  —  Enfin,  quand  l'objet  ar- 
rive jusqu'à  i5  centimètres,  distance  minimum  de  la  vision  distincte 
pour  les  vues  ordinaires,  les  courbures  du  cristallin  augmentent  :  l'image 
peut  donc  encore  se  former  nettement  sur  la  rétine,  mais  grâce  à  un  ef- 
fort» de  sorte  que  la-vision  dans  ces  conditions  est  toujours,  à  la  longue, 
accompagnée  de  fatigue. — Là  s'arrête  la  faculté  d'adaptation  ;  si  l'objet  est 
placé  plus  près  de  l'œil,  celui-ci  ne  pouvant  plus  se  modifier,  les  foyers 
lumineux  correspondent  à  des  points  silii(%  au  delà  de  la  rétine  :  chacun 
des  faisceaux   lumineux   émis  par  les  divers  points  de  l'objet  va  for- 

(*)  Oo  a  Toulu  trouver,  dans  les  variatioiis  de  grandeur  de  la  pupille,  l'explication 
de  radapUlion  de  l'œil  pour  la  vision  aux  difTérentes  distances  :  lorsque  le  point 
considéré  est  trés-éloigné,  rœil  recevant  un  faisceau  peu  divergent,  la  pupille  se  di- 
laterait pour  admettre  les  rayons  qui  s'écartent  le  plus  de  l'axe,  lesquels  pourraient 
alors  converger  plus  prés  du  cristallin,  et  Tormer  un  Toyer  à  peu  prés  sur  la  rétine  ; 
ce  serait  l'inverse  pour  la  vision  des  objets  rapprochés.  Mais  l'œil  n'ayant  pas 
d'aberraUon  sensible  de  sphéricité,  cette  explication  est  évidemment  insufflsante.  — 
On  peut  remarquer  enfin  que,  chex  les  personnes  auxquelles  on  a  enlevé  le  cristainn 
par  Topération  de  la  cataracte,  la  vision  à  différentes  distances  n'est  plus  pos- 
sible: la  lentille  convergente  qu'on  place  alors  devant  l'œil,  pour  suppléer  au  défaut  de 
convergence  de  cet  organe,  ne  lui  permet  de  voir  distinctement  qu'à  une  distance  dé- 
terminée, laquelle  dépend  de  la  courbure  de  la  lentille. 

Nous  admeUrons,  avec  la  plupart  des  physiologistes,  que  la  dilatation  de  la  pupille, 
observée  dans  la  vision  des  objets  éloigné»,  a  pour  but  de  suppléer  à  la  diminution 
dans  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'œil  :  en  effet,  cette  dilatation  ne  se  produit 
pas  quand  le  point  éloigné  est  en  même  temps  trés-hrillant. 

DiU03f  BT  FIBKCT.  ^"^ 
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Dii;r  sur  la  réline  un  cercle,  dont  le  dijméire  esl  d'iiuUMit  plus  grmdq» 
l'objet  est  plus  voisin  de  l'œil  :  ces  cei'cles  empiètent  les  uns  sur  la  lu- 
très,  et  In  tision  dcTicnl  conCuse. 

B3I.  HfOple  et  prcahTilane.  —  BdiAcles.  —  On  désigne  «M!  V 
nom  de  vues  myopes  ou  vues  couru*  celles  pour  lesquelles  la  Tision  n  k 
distincte  que  pour  des  dislances  inférieures  à  quelques  mètres,  M  fn- 
lesquelles  l'adaptation  peut  rendre  la  Tue  distincte  pour  ime  dislJii  - 
de  quelques  cetiliinétres  seulement. 

On  ap|)elle  vues  preshgles  ou  mes  longues  celles  pour  lesquelles  U  "• 
sion  est  disiincle  »  une  distance  très^rande,  comme  pour  les  Tues  '•C' 
naires,  mais  qui  n'ont  la  raculié  de  l'adaptation  que  pour  des  distui- 
notablement  supérieures  a  15  centimèlres  (*). 

On  uommebeiides.oa  vulgairement  iuneftef,  des  lentilles cmiinïBte> 
ou  divei^enles,  qu'on  place  devant  les  yeux  myopes  ou  presbiUs.  ft 
rendre  les  conditions  de  la  vision  aussi  voisines  que  possible  decelk»  h 
l'œil  normal. 

I  *  Soit  A  (fig.  048)  un  point  lumineux  placé  sur  l'ase  d'un  œil  m^' 
à  une  distouce  supérieure  à  celles  auxquelles  il  peut  voir  dislinctcmeni 


Fig.  esY. 

les  rayons  émanés  de  ce  point,  s'ib tombaient  direiteincnt  sur  l'œil. 'ii^' 
drajent  faire  leur  foyer  en  avant  de  la  rétine;  mais  si  l'on  fixe  d''"' 
l'œil  une  lentille  divergente  Ll^,  elle  écartera  ces  rayons,  en  sofl""?" 
leurs  prolongements  rencontreront  l'axe  en  un  point  N  situé  plus  P^ 
de  Titil  que  A  (794,  5*)  :  tout  se  passera  donc  comme  si  ces  ravons'i"'' 
liaient  de  li  et  tombaient  directement  sur  l'œil,  sans  avoir  subi  ik  r^ 
traction  préalable.  Doue,  si  les  courbures  de  la  lentille  sont  dHiii>^<i- 
lelle  sorte  que  le  point  M  soit  à  l'une  des  distances  atiiquelles  rrt  oii  l*o' 
voir  distinclement  les  objets,  le  foyer  de  A  se  fera  sur  la  rétine. 

'2'  Soit  de  même  A  {fig.  649)  un  point  lumineux  placé  sur  l'aeiTiiii  i" 
presbyte,  aune disUince  inférieure  a  celles  auxquelles  il  peulToirditlinc- 
temenl  ;  fixons  devant  l'œil  une  lentille  convergente  LL',  dont  Ii  disU"" 
focale  soit  assci  grande  pour  que  le  foyer  principal  F  se  trouve  »"  ^^ 
de  A  :  les  rayons  seront  réfractés  de  telle  manière  quJ  leurs  preloK- 

f)  On  disliiigDC  cnrora,  iiiu  l<  nom  Jehti  kfiitmélrtp  :  ceUn  poar  IM*" 
mr  la  rjl.n.'  iiua  des  lilicaïui  Isminau  dé,l  convcn^Dli  1  l'indJaicb 
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menls  rencontrent  l'axe  en  un  point  P  situé  de  t'aulre  oMé  de  F,  et  tout  se 
pissera  comme  s'ils  éinanuicnt  de  P  et  lombaient  sur  l'util  sans  subir  de 


rïfraction.Ikmc,  si  les  courbures  de  la  lentille  soitt  dioisies  de  nianiâre 
ijue  P  se  trouve  à  une  distance  à  laquelle  cet  wil  puisse  voir  distinctement 
tesobjets,  le  foyer  de  A  se  rortoera  exactement  sur  la  rétine. 

833.  Dla^bMre  apparcBI.  —  EatlouitloM  dea  sraHde«r*  rela* 
tlte*  4c»  ol^rta  piscéa  *  bbs  ■i«Hie  tfsMaee.  —  On  désigne  sous 
le  nom  de  diai'iétre  apparent  d  un  objet  linéaire  AB  {lig.  650).  dans  une 


fOii[wnàê\eTmtnée,  l'angle )tCBfomi par  lesdroiles  menées  diicenlre op- 
tique de  l'œil  aux  exlrémili-s  de  tohjel. 

four  rendre  ciHnpIe  de  celle  dénomination,  concevons  plusieurs 
objets  tels  que  A6,  placés  â  la  m? me  dislance  CP  et  assez  petits  par  rap- 
port à  CP  pour  que  l'angle  ACB  soit  toujours  Irés-petit  lui-miïrae.  La  di- 
nwnsion  de  l'image  A'D'  sur  la  rétine,  dimension  à  laquelle  il  est  naturel 
<le  donner  le  nom  de  diamètre  apparent,  est  telle  que  l'on  ait 


Ct'^Cl- 
Or  ^  n'est  autre  chose  que  le  double  de  ta  tangente  de  l'angle  ACP,  on 
lisiblement,  eué);ard  â  la  petitesse  des  angles,  lamesure  de  l'angle  AClt 
luHnème.  On  peut  donc  écrire 

Air  =  CP  X  ingle  Ar,P; 

on  voit  donc  que,  si  la  dislance  CP'  rpstc  constante,  la  dimension  A'B'  est 
proportionnelle  i  l'angle  ACB  (*). 

1')  Cet  angle  re(oil  taeott  queltincfirii  !c  nain  i'mfle  tmel. 


740  OPTIQUE. 

Quand  Toeil  compare  des  objets  gitués  à  une  même  dùtOHce^  il  peut  jo- 
ger,  par  les  rapports  de  leurs  diamètres  apparents,  des  rapports  TéntaÛe 
de  leurs  grandeurs.  —  Au  contraire,  lorsqu'un  même  objet  est  placé  à 
difîérenles  distances,  son  diamètre  apparent  diminue  à  mesure  que  ai 
objet  s'éloigne  :  il  est  donc  impossible  que  Tœil  apprécie,  par  la  comparai- 
son des  diamètres  apparents,  les  rapports  de  grandeurs  de  plusieurs  obj«t< 
situés  à  des  distances  différentes  ;  avec  cette  notion  seule  et  sans  la  nodoc 
des  distances  elles-mêmes,  il  est  exposé  aux  erreurs  les  plus  grossién-s. 
835.  ABffle  optiiive.  —  BstlniAilofli  de*  ^«rtnarra  —  Od 
nomme  angle  optique  l'angle  formé  par  les  axes  des  deux  yeux,  lorsqu'il^ 
sont  dirigés  simultanément  vers  un  même  point. 

Ëtant  donnés  deux  points  placés  à  des  distances  différentes,  l'angle  op- 
tique correspondant  au  plus  éloigné  est  le  plus  petit.  Lorsqu'il  s'agit  ^ 
points  qui  ne  sont  pas  trop  éloignés,  ces  variations  de  l'angle  optique  î^ 
parfaitement  appréciables  pour  nous,  à  cause  des  mouvements  qne  nous 
devons  imprimer  aux  axes  des  deux  yeux,  pour  les  diriger  succ»4> 
vement  sur  cbacun  des  points.  —  Pour  chacun  de  nous,  le  sens  du  tou- 
cher a  donné  au  sens  de  la  vue  une  sorte  d'éducation,  d'après  laqnc^O" 
nous  avons  conscience  de  la  valeur  de  l'angle  que  font  les  axes  de  Wf^ 
yeux  quand  ils  sont  fixés  sur  un  point  situé  à  30  ou  à  40  centimètres  ;  à 
mesure  que  cet  angle  devient  plus  petit,  nous  jugeons  que  la  distan*^  ds 
point  augmente. 

Ces  évaluations  deviennent  tout  à  fait  incertaines  quand  il  s'agit  de  pcmits 
très-éloignés  ;  l'angle  optique  est  alors  très-petit,  et  ne  varie  plus  quedr 
quantités  insensibles  avec  la  distance.  —  C'est  pour  cette  raison  qu'il  wm^ 
est  impossible  d'apprécier  la  dislance  des  étoiles,  ou  même  celle  Af^ 
phares  placés  sur  une  c6te  un  peu  éloignée. 

824.  ÉvalnatloB  des  yrandiciirs  «bnolaes  des  objete.  —  Cts! 
en  combinant  les  données  qui  nous  sont  fournies,  d'une  part  sur  le  dis- 
mètre  apparent  des  objets,  d'autre  part  sur  la  distance  qui  nous  en  $«^ 
pare,  que  nous  jugeons  de  la  grandeur  absolue  de  ces  objets.  —  D*aprè> 
ce  qui  précède,  ce  jugement  peut  avoir,  en  général,  une  certaine  précn 
sion,  dans  les  cas  où  le  faible  éloignement  des  objets  considérés  nous  per- 
met d'en  évaluer  la  distance  avec  assez  d'exactitude.  Aussi  apprécions-D0D< 
assez  bien  les  dimensions  des  corps  qui  sont  placés  à  quelques  métrer^ 
de  nous. 

Au  contraire,  nous  sommes  portés  à  attribuer  des  dimensions  tn^ 
petites  aux  objets  qui  sont  placés  à  une  très-grande  distance.  —  Ain:^, 
la  largeur  d'une  allée  d'arbres  nous  parait  aller  en  décroissant  vers 
l'extrémité  qui  est  la  plus  éloignée  de  nous  :  de  même,  quand  naos 
sommes  placés  à  l'un  des  bouts  d'une  longue  galerie,  les  arêtes  formép^ 
par  le  plafond,  le  plancher  et  les  parois  latérales  nous  paraissent  con- 
verger vers  un  même  point,  etc.  C'est  sur  ces  illusions  que  sont  fondée 
les  règles  de  la  perspective. 
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Cependant,  quand  les  données  fournies  par  Tangle  optique  sur  la 
distance  des  objets  présentent  à  Tasil  trop  d'incertitude,  il  peut  juger 
quelquefob  de  leur  grandeur  absolue,  soit  par  Tîntensité  de  la  lumière 
qu'il  en  reçoit  et  qui  est  d^autant  moindre  que  la  distance  est  plus 
grande  (741),  soit  en  comparant  leur  diamètre  apparent  à  celui  d^autres 
corps  dont  il  connaît  les  dimensions.  —  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
la  hauteur  d'un  arbre  situé  très-loin,  au  milieu  d'une  plaine,  peut  être 
éTaluée  approximativement  par  son  éclairement  apparent,  surtout  quand 
rceil  a  acquis  une  certaine  habitude  de  ce  genre  d'appréciations  :  l'éva- 
luation devient  beaucoup  plus  précise  lorsqu'on  peut  observer,  à  côté 
de  cet  arbre,  un  homme,  un  cheval,  un  corps  quelconque  dont  on 
connaisse  approximativement  les  dimensions  absolues. 

8S5.  IJiiiié  4«  llmpreMiioii  prodolte  dmn»  les  éemjL  yeax.  — 
Lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés  simultanément  sur  un  même  point  lu- 
mineux, nous  ne  voyons  en  général,  malgré  la  formation  des  deux  images, 
qu'un  seul  point. 

L'observation  a  montré  que  celte  unité  d'impression  exige  la  réunion 
de  deux  conditions  physiques  :  i*  que  les  axes  des  deux  yeux  convergent 
vers  le  point  lumineux  ;  2*  que  les  images  produites  sur  les  deux  rétines 
occupent  des  positions  rigoureusement  correspondantes.  —  Si  ces  con- 
ditions ne  sont  pas  simultanément  réalisées,  la  sensation  est  double.  C'est 
ainsi,  par  exemple,  que  si  l'on  vient  à  déranger  Taxe  de  l'un  des  yeux, 
en  exerçant  sur  lui  une  légère  pression,  tous  les  objets  paraissent  doubles. 
C'est  ainsi  encore  que,  si  les  yeux  sont  dirigés  vers  un  point  situé  à  une  dis- 
tancée déterminée,  dans  le  plan  de  symétrie  du  corps,  tout  point  situé  dans 
ce  même  plan,  à  une  distance  plus  grande  ou  plus  petite,  parait  double. 
826.  ApprédailoB  4a  relief.  —  Stéréoscope.  —  Les  corps  qui 
présentent  des  reliefs,  lorsqu'ils  sont  placés  à  une  petite  distance,  ne 
produisent  pas  dans  les  deux  yeux  des  images  identiques  :  les  deux 
yeux  n^ayant  pas  la  même  position  par  rapport  à  Tobjet,  l'un  peut  décou- 
vrir certains  points  qui  sont  masqués  pour  l'autre,  et  réciproquement. 
—  Ce  sont  ces  deux  sensations,  produites  simultanément  par  ces  deux 
imagfes  un  peu  difîérentes,  qui  donnent  lieu  à  la  perception  des  reliefs. 

La  meilleure  preuve  qu'on  en  puisse  fournir  est  l'illusion  qu'on  éprouve, 
quand  on  a  laissé  quelques  instants  les  yeux  fixés  sur  les  images  du  sté- 
réoscope. Les  deux  images  placées  en  face  des  verres  grossissants,  sur  les- 
quels on  applique  les  deux  yeux,  ne  sont  pas  identiques  :  elles  reprodui- 
sent les  deux  aspects  sous  lesquels  on  aurait  vu  les  objets,  placés  à  une 
distance  convenable,  en  les  fixant  successivement  avec  chacun  des  deux 
yeux  ;  l'efiet  de  l'instrument  est  de  diriger  les  rayons  provenant  de 
ces  deux  images  comme  s'ils  partaient  d  un  objet  unique,  situé  entre 
elles  et  à  une  distance  où  la  vision  soit  bien  distincte.  On  sait  que  l'il- 
lusion est  complète,  quand  les  images  sont  bien  construites,  et  quand 
l'instrument  est  bien  adapté  à  la  vue  de  l'observateur. 


CHAPITRE    V 
INSTRCXENTS  D'OPTIQCC 

897.  On  désigne  sous  la  dénomination  géitèrale  d'instntmeitit  d'opiif  i 
des  appareils  fondée  sur  les  lois  de  ta  rénexion  ou  de  la  rérrartion  de  u 
lumière,  qui  servent  ï  faciliter  la  vision  des  objets. 

Nous  diviserons  ces  instruments  en  deux  dasses,  d'après  la  nattuv  d^ 
images  ritlUt  ou  ttrliufJej  qu'ils  fournissent  à  l'observateur. 


-  Le  type  des  inslnimeris  de  rxV.t 
classe  est  le  microscope  solaire.  Il  est  destiné  i  donn^,  sur  un  ixm 
placé  dans  une  cliambre  obscure,  des  imnges  réelles  et  considénUemiTf 
amplifiées  d'objets  Irès-pelils;  ces  objets  sont  génér.ilement  éclaires  j-i 
la  lumière  solaire. 
La  partie  essentielle  dr  microscope  solaire  est  une  lentille  converiifni' 


W  (/ij.  6il)  avant  une  trés-pet:ie  distance  focale  prindp<ilL>:  felf  ->■< 
MA  deux  foyers.  L'objet  AD,  éi:laii'c  comme  nous  le  dirmu  plu»lou>.  ' 
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liié  à  une  distance  PC  de  la  lentille  un  peu  supérieure  à  la  distance  focale 
principale  /*C;  Técran  qui  doit  recevoir  Timagc  se  place  à  une  distance 
P'C,  telle  que  les  points  P  el  P  soient  des  foyers  conjugués  par  rapport  à 
la  lentille. 

La  ligure  651  représente  la  marche  des  rayons  lumineux.  Parmi  les 
rayons  émanés  du  point  A,  on  a  considéré,  en  particulier,  celui  qui  est 
parallèle  à  l'axe  principal;  après  réfraction,  il  passe  au  foyer  /*,  et 
rencontre  Taxe  secondaire  ACA'  au  point  A',  où  se  fait  Timage  du 
point  A.  L'image  du  point  B  est  déternanée  d'une  manière  semlilable. 

Quant  au  grossissement  obtenu,  c'est-à-dire  au  rapport  entre  la  gran- 
deur de  rimage  et  celle  de  l'objet,  on  l'évalue  exactement  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  à  propos  des  lentilles  convergentes  (795). —  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  déterminer,  par  une  expérience  directe,  le  grossissement  linéaire 
obtenu  dans  des  conditions  déterminées,  c'est-à-dire  le  rapport  de  deux  di- 
mensions homologues  de  l'image  et  de  l'objet  Pour  cela,  on  emploie  un  mi'- 
cromèlre,  consistant  une  en  lame  de  verre  sur  laquelle  on  a  tracé  des  traits 
êquidislants  :  dans  les  micromètres  dont  on  fait  le  plus  ordinairement 
nsage,  la  distince  de  deux  traits  consécutifs  est  de  un  centième  de  milli- 
mètre. On  mesure  la  distance  qui  existe  entre  les  images  de  deux  de 
«•es  traits,  et  on  la  divise  par  leur  distance  réelle  :  le  quotient  est  le  gros- 
sissement linéaire.  —  On  en  peut  déduire  le  grossissement  superficiel, 
c'est-à-dire  le  rapport  entre  la  surface  de  l'image  et  celle  de  l'objet.  En 
elTet,  l'image  et  l'objet  étant  des  figures  semblables,  le  rapport  de  leurs 
surfaces  est  égal  au  carré  du  rapport  de  leurs  dimensions  Jiomologues  : 
en  d'autres  termes,  le  grossissement  superficiel  est  ex;  rimé  par  le  carré 
du  grossissement  linéaire.  Si,  par  exemple,  le  grossissement  linéaire  est 
représenté  par  100,  le  grossissement  superficiel  est  représenté  par 
10  000. 

829.  Éclairement  de  V objet  au  moyen  de  la  lumière  solaire,  ou 
des  lumières  artificielles,  —  L'image  A'B'  étant  toujours  tré*-amplifiée 
par  rapport  ù  l'objet  AB,  et  n'étant  formée  d'ailleurs  que  par  le  con- 
cours des  rayons  émis  par  lui,  il  est  indispensable  d'éclairer  forte- 
ment l'objet  si  Ton  veut  que  l'image  elle-même  ait  un  éclat  suffisant. 
Pour  cela,  on  reçoit  les  rayons  du  soleil  sur  un  miroir  M N  (fig,  651)  : 
ce  miroir  les  réfléchit  dans  une  direction  horizontale,  où  ils  rencontrent 
successivement  deux  lentilles  L,  L',  qui  les  concentrent  dans  une  très- 
petite  région  I  :  on  place  l'objet  AB  un  peu  au  delà,  dans  le  cône  des 
rayons  divergents.  —  L'objet  est  fixé  entre  deux  lames  de  verre,  les- 
quelles sont  maintenues  par  un  porte-objet,  dont  on  peut  faire  varier 
1^  dislance  à  l'objectif  l  de  manière  à  obtenir  sur  l'écran  une  image 
nette. 

^  lumière   solaire  faisant   souvent   défaut,  on  la  remplace  par  des 
lumières  artificielles  —  On  emploie,  par  exemple,  celle  qu'on  produi^ 
en  dirigeant,  sur  un  petit  cylindre  de  chaux,  un  jet  enflammé  de  gaz 
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hydrogène  et  oxygène,  mélangés  dans  les  proportions  coastiiotÎTes  d^ 
Teau  (lumière  de  Dmmmond).  La  lumière  électrique  donne  un  édûrt- 
ment  encore  plus  intense.  —  Dans  ces  deux  cas,  la  source  de  lomiàt 
étant  placée  au  foyer  delà  lentille  0  [fig,  477)  qui  renvoie  alors  les  rayo» 
'in  un  faisceau  parallèle,  il  suHit  d'adapter  la  lentille  L  du  microscope 
^g.  65i)  sur  l'appareil  précédemment  décrit. 

850.  Biésaseope.  —  Le  mégmcope,  imaginé  par  (Iharies  en  1780. 
consiste  en  une  lentille  convergente,  destinée  adonner  des  images  réelles, 
et  un  peu  amplifiées,  d'objets  tels  que  des  statuettes  ou  des  ba&-reliefe  de 
plâtre,  des  gravures,  des  dessins  coloriés,  etc. 

La  lentille  objective  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  microscope 
solaire.  —  On  éclaire  Tobjet  en  projetant  sur  lui,  à  l'aide  de  mirou^ 
plans,  la  lumière  du  soleil  ou  celle  de  plusieurs  lampes  conTeDablemeni 
disposées. 

831.  I^aMtcrac  niaflqiic.  —  La  lanterne  magique,  dont  rinventioo. 
due  au- P.  Kircher,  remonte  au  dix-septième  siècle,  repose  sur  les  méBif> 
principes  que  les  appareils  précédents  ;  elle  donne  des  images  réelles  é 
amplifiées  de  divers  sujets  peints  sur  veiTe,  ou  de  vues  photogTaphiqiH>s. 
L'éclaireroent  esl  produit  par  mie  lampe  ordinaire,  qui  est  enferniée 
dans  une  caisse  métallique  analogue  à  celle  de  la  figure  477  et  d^mt 
lentille  convergente  qui  les  concentre  sur  le  dessin  ;  celui-ci  est  pWt 
à  une  distance  de  fobjectif  un  peu  supérieure  à  la  distance  focale  prii^ 
cipale  ;  l'écran  qui  reçoit  l'image  correspond  à  son  foyer  conjugué.  — 
Ici  encore,  il  faut  renverser  le  dessin,  si  l'on  veut  obtenir  des  inia^e^ 
droites  (*). 

II.  —  INSTRUHBRTS  A  OCULAIRES,   DOHKAMT  DBS   IMAGES 

VIRTUELLES 

832.  Les  instruments  de  cette  classe  peuvent  se  pai-tager  en  deui 
groupes  :  les  uns  servent  à  faciliter  la  vision  d'objets  très-petits  et  raf)- 
prochés,  ce  sont  la  lùupeet  le  microscope  composé;  les  autres  s'emploient 
pour  faciliter  la  vision  des  objets  éloignés,  ce  sont  les  lunettes  et  le$ 
télescopes. 

(*)  Les  illusions  de  la  fûntumagerie  s'obtiennent  au  moyen  d'une  lanterne  ouçi- 
que,  dans  laquelle  on  peut  déplacer  en  même  temps  l'objet  par  rapport  à  robjecfif. 
etl'objectir  par  rapport  à  l'écran,  mais  où  ces  deux  mouTemenis  sont  liés  de  teiie 
façon  que  l'image  vienne  toujours  se  faire  sur  l'écran.  L'objet  étant  d'abord  aea 
éloigné  de  la  lentille,  son  image  est  très-petite;  elle  grandit  i  mesure  que  rolyct  et 
la  lentille  se  rapprochent,  et  semble  alors  s'avancer  vers  les  spectateurs.  —  Afla  de 
rendre  l'illusion  plus  complète,  on  fkit  en  sorte  que  l'image  devienne  plus  éclairai 
mesure  qu'elle  devient  plus  grande  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  arriver  la  luaièft 
sur  l'objet  à  travers  une  ouverture  dont  les  bords  s'écartent  à  mesure  que  fol^ 
se  rapproche  de  l'objectif.  ~  L'appareil  tout  entier  est  porté  sur  on  chariot,  et  fs 
permet  de  l'approcher  ou  de  l'éloigner  de  l'écran  ;  c'est  la  rotation  même  de  fane 
des  roues  qui  produit  les  mouvements  de  l'objet  par  rapport  à  J'ol^eetir,  et  les  va- 
riations de  grandeur  de  l'ouverture  par  laquelle  l'olqet  reçoit  la  lamière. 
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83S.  Eisaye.  ~  La  loupe  est  une  lentille  convergente  que  l'on  place 
devant  l'œil  pour  obtenir  des  images  tirluelles  et  amplifiées  des  petits 
objets. 

Pour  omcevoir  l'utilité  de  la  loupe,  on  peut  remarquer  que  la  facilité 
it\cc  laquelle  on  distingue  les  détails  d'un  objet  dépend  de  la  grandeur 
de  l'image  qu'il  forme  sur  la  rétine,  et  par  conséquent  de  son  diamètre 
apparent  (823).  Or,  pour  augmenter  le  diamètre  apparent  d'un  olyet,  il 
suffit  de  le  rapprocher  de  l'ceil  ;  mais  si,  en  rapprochant  successive- 
ment  l'objet,  on  arrive  aie  placer  à  une  distance  moindre  que  la  dis- 
tance minimum  de  la  vision  distincte,  la  vision  devient  ctmfuse.  —  La 
loupe  a  pour  but  de  faire  que  la  vision  mie  encore  dùtincte  dans  ces 
circonstances. 

La  figure  65'2  représente  la  mai-che  des  rayons  lumineux  dans  une 
lentille  convergente  fonctionnant  comme  loupe  :  LL'  est  la  section  de 
la  loupe;  F  elF'  sont  ses  deux  foyers  principaux;  l'objet  A6  doit  être 
placé  entre   le  foyer  f  et  la  Unlilie  :  dès  lors,  le  rayon  Al,  parallèle  k 


t'axe  principal,  ne  peut,  après  s'èlre  réfracté  suivant  IF,  rencontrer 
Taxe  secondaire  du  point  A;  mais  le  prolongement  géométrique  lA'  du 
rayon  réfracté  rencontre  cet  axe  secondaire  en  un  point  A',  et  Ions 
les  rayons  partis  du  point  A  suivent,  ensortant  delà  lentille,  des  directions 
qui  semblent  taules  diverger  de  ce  point  A'  (792,5*) .  De  même,  les  rayons 
partis  de  Bse  réfractent  suivant  des  directions  qui  semblent  diverger  de 
B'.  L'œil,  placé  i  droite  de  la  lentille,  reçoit  donc  les  rayons  émanés  des 
divers  points  de  AB,  comme  s'ils  parlaient  des  points  correspondants  d'un 
objet  qui  occuperait  la  position  de  l'image  virtuelle  A'B'.  —  Or,  la  figure 
tnonire  que  si  l'on  rapproche  AB  du  fojer  F',  si  on  lui  donne  par  exemple 
la  position  ab,  l'image  virtuelle  u'h"  grandit  et  peut  s'éloigner  indéfini- 
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menl  de  la  lenlille;  au  contraire,  en  éloignant  AB  de  F',  on  rappndit 
l'iinage  :  il  est  donc  loujonrs  possible  de  donner  à  l'objet  ÀB  um  posilh* 
telle  que  l'image  se  forme  à  ia  distance  minimum  de  la  Tisioo  distind'' 
—  On  voit  que,  si  l'on  suppose  le  centre  optique  de  l'oeil  senâblonni' 
confondu  avec  celui  de  la  lenlille,  le  diamètre  apptrent  de  l'iniagc  il 
est  i^gal  à  celui  que  prpsenlemit  l'objet  s'il  pourail  être  tu  distiodp 
ment  dans  la  position  AB  (*]. 

834  «ruMlwcBcM  4e  la  loape.— En  partant  des  cmisid«ntioK<)<ii 
précédent,  on  appelle  grosiiuemenl  linéaire  de  la  loupe  le  rapport  ijui 
.  existe  entre  les  diamètres  apparents  de  deux  dimensions  boinologne  Jr 
l'image  virtuelle  et  de  l'ol^et,  lorsque  l'image  est  placé«  à  la  didim 
minimum  de  la  vision  distincte  et  que  l'objet  est  \a  directentnit  i  b 
même  dislance. 
Dans  l'évaluation  de  ce  grossissement,  nous  supposerons  que  lecator 
optique  de  l'œil  etceluidel'iin- 
laire  se  confondent  ;  l'appri'U- 
mation  ainsi  obtenue  ne  Sfn  i» 
Irés-difrérenledelaraleurr&'tk 
puisque  l'œil  est  toujours  pUi 
très-prés  de  la  lentille. 

Soient  AB  (y!;;.  653)  uw  ^ 

mension  de  l'objel.  A'B'  li  é- 

..     _.  mension  lionwlogue  de  l'inK' 

virtuelle,  placée  à  une  dL^linf 

CF  égale  à  la  distance  minimoro  de  la  vision  dislinde.  Iteportoos  ABi  b 

même  distance,  en  ab;  le  grossissement,  tel  quenousvenonsdeledéumr. 

aura  pour  expression  : 

VCtf       *'CP-. 
«C*  ~  aCI-  ' 

mais,  les  angles  ACP'  el  aCP'  élant  assez  pelils,  on  peut  remplacer  i.w 
r-ipport  par  celui  de  leurs  langenles  p^  e(  ^;  supprimant  alor'f 
diviseur  commun  PC,  il  vient  : 


On  voit  ainsi  que  le  grossissement  peut  s'estimer  par  le  rapport  ^Irr 
les  grandeurs  de  deux  dimensions  homologues  de  l'image  et  de  l'nl'j'^l' 
or,  les  triangles  semblables  ACB  et  \'CS'  donnent  ; 


li  roDitrnil  rflfoll  qualqncToli  I 
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si  donc  on  désigne  par  D  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte, 
et  si  Ton  remarque  que  CP  diffère  peu  de  la  distance  focale  principale  fde 
la  lentille*  on  pourra  prendre,  comme  mesure  approchée  du  grossisse- 
ment linéaire  : 

Cette  expression  montre  que  le  grossissement  augmente  avec  la  valeur 
de  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte  ;  il  est  donc  plus  grand, 
avec  une  même  loupe,  pour  un  presbyte  que  pour  un  myope.  —  La  Ibr- 
mule  montre  aussi  que  le  grossissement  augmente,  pour  une  même  per- 
sonne, lorsque  la  distance  focale  f  dimiime,  c'est-à-dire  lorsque  1^ 
rayons  des  faces  de  la  lentille  biconvexe  diminuent  (*). 

*  835.  l^éffaot  4*ncliroBMitlsiiie  de  la  loapc «Impie.  —La  marclve 
des  rayons  lumineux  qui  traversent  une  loupe  semble  indiquer,  au  pre- 
mier abord,  que  raclu*omatisme  se  produit  de  lui-même,  et  que  jamais 
les  images  ne  doivent  paraître  irisées.  Si,  en  effet,  Timage  formée  par 
les  rayons  rouges  partis  du  point  A  ((/f^.  655)  vient  se  faire  en  un  point  A' 
de  Taxe  secondaire  AG,  Tirnage  formée  par  les  rayons  violets  partis  du 
même  point  devra  se  produire  en  un  point  A''  du  même  axe  secondaire. 
Le  centre  optique  de  rœil  étant  supposé  très-près  du  point  G,  les  deux 
images  du  point  A  seront  vues  dans  la  même  direction  GAA'A"  et  paraîtront 
se  superposer. — Cependant  l'expérience  montre  que  les  contours  des  ima- 
ges données  par  la  loupe  sont  toujours  irisés.  Or  ces  irisations  sont 
d'autant  plus  marquées  que  les  courbuies  des  deux  faces  sont  plus  pro- 
noncées ;  cette  dernière  observation  montre  que  le  défaut  d'achromatisme 
est  dû  à  Taberration  de  sphéricité  (7S7).  laquelle  n'est  pas  la  même  pour 
les  rayons  rouges  et  pour  les  rayons  violets. 

On  a  reconnu  que  ces  effets  d'aberration  de  spliéricité  peuvent  être 
beaucoup  atténués,  lorsqu'on  emploie,  au  lieu  d'une  lentille  unique,  un 
système  de  deux  lentilles  de  même  axe,  présentant  des  courbures 
moindres,  et  fixées  à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre  ;  un  semblable  sys- 
tème, qui  prend   le  nom  de  loupe  composée,  donne  toujours,  pour  un 

(*)  On  peut  obtenir  une  expression  plus  approchée  de  ce  grossi«seinenl.  En  elTet,  si 
Ton  désigne  ladiatance  CP  par  p,  et  la  distance  CP  par  y',  il  faut,  pour  appliquer  la 
formule  donnée  plus  haut  (793),  changer  ici  le  signe  de  la  quantité  p\  ce  qui  donne 

1_  1  _  1 
^  cette  relation,  on  déduit  la  valeur  de  -  qui  mesure  le  grossissement 

^ïf  étant  égal  à  la  distance  minimun  de  la  vision  distincte  D, 


mime  grossissement,  des  images  dont  les  bords  sont  plus  nets  que  cou 
de  b  loupe  simple. 

836.  ■icMweope  comjp— é.  —  L'invention  du  microscope  eompo^. 
auquel  sont  dus  les  plus  importants  progrès  modernes  des  sciences  u- 
turelles,  remonterait,  suivant  certains  auteurs,  a  la  fin  du  seizième  siê^k. 
et  serait  due  au  lunetier  Zacharias  Jansen,  de  Hiddiebourg  ;  d'autres  l'it- 
tribuent  au  naturaliste  Leuwenbœck ,  dont  les  travaus  datent  de  la  fia  ito 
dii-septiéme  siècle. 

Au  point  de  Tue  physique,  le  microscope  composé  représente  léellr- 
ment  la  réunion  d'un  microscope  solaire  et  d'une  loupe;  il  compreodci 
effet  :  1*  un  objectif,  qui  donne 
une  image  réelle  et  amplifiée  d'us 
I  objet  placé  i  une  dîsUDce  de  ttn- 
lentille  un  peu  supéri^ire  i  sa  di- 
tance  focale  principale;  S*  lui  on- 
iaire  ou  loupe,  qui  sert  h  amplUkr 
cette  première  image,  en  j  sainii- 
luaat  une  image  virtuelle  sitiwr  i 
la  distance  minimuin  de  la  ysko 
distincte. 

La  Ûgure  65t  indique  la  nurdv 
des  rayons  dans  le  microscope  en» 
posé  ;  AB  est  l'objet  qu'on  vwit  ot- 
server;  W  est  l'objectir,  dont  ii^ 
foyers  sont  en  ^  et  ea  C;U-'eSk 
l'oculaire,  dont  les  foyers  sont  en 
F  et  en  f.  —  L'objet  AB,  pliw  J 
une  distance  Pc  de  l'objectif  un  \*^ 
supérieure  à  la  distance  focale  piia- 
cipale/'c,  donne  une  image  réeilc 
A,B,,  renversée  et  amplifiée,  l'o- 
culaire  LL'  est  placé  à  une  distaoce 
P,C  de  l'image  A,B,,  iaférieurt  i  li 
dislance  Tocale  principale  FC;  >« 
I  différents  points  de  AiB,,  continus^  lair 
roule  au  delà  de  ces  points  elrenconlrent  l'oculaire,  qui  les  réfracte  i  mi 
tour,  comme  il  réfracterait  des  rayons  émanés  d'un  otgel  lumioeui  pba 
eu  A,B,.  el  qui  donne  une  image  virtuelle  A'C,  visible  pour  l'œil  plK^ 
Hu  delA  (*).  E^n  réglant  convenablement  les  diverses  dislancei,  on  amcer 


rayons,  qui 


efltetné  d'ibord,  pour  dflenaincr  la  atréniub  * 
Inidioni  qui  ■•■lent  éU  Indiqvén  pour  la  HicniBif 
r  ]«  eitréniitte  de  l'iougt  virtncllc  •'>>  >" 
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la 


l'iiing«  TiHuelle  i  se  former,  pour  chaque  obeeirateur,  i  la  dntance  mi- 
nimum de  )a  vision  distincte. 

837.  Wttetm  metaumatrtm  d*  ileraifpe.  —  La  figure  8&&  repré- 
sente un  inicra<cope  composé,  construit  par  H.  Nachet  de  manière  k 
permetlre  d'efTectuer  facilement  la  plupart  des  Études  d'hist(»re  na- 
turelle. 

L'oculaire  et  l'objectif  sont  assujettis  dans  un  tube  métallicpie  A9,  sup- 
porté par  un  collier  G  ;  les  objets,  placés  entre  deux  lames  de  Terre 
transparentes,  sont  dé- 
posés sur  la  plaque  P  ou 
porU-objet,  au-dessus 
de  l'ouverture  circulaire 
pratiquée  en  son  milieu. 
Lorsque  les  objets  sont 
transparents ,  on  les 
éclaire  en  dessous,  au 
moïen  du  miroir  concave 
H,  sur  lequel  on  reçoit  la 
lumière  des  nuées  ou  celle 
<ruhe  lampe  :  on  régie 
la  position  de  ce  miroir, 
de  façon  que  l'objet  se 
trouve  à  peu  prés  à  son 
foyer.  Les  objets  qui  se- 
raient trop  opaques  sont 
éclairés  par  la  partie  su- 
périeure, au  mo;en  d'une 
lentille  convergente.  —  Le 
rollier  C  qui  soiltient  le 
tube  dumicroscope  esttiié 
à  la  colonne  creuse  D.  et 
nne  visV  placée  dansl'aKo 
de  cette  colonne  permet 
<!<?  la  faire  monter  ou  des- 
cendre, de  manière  i 
éloigner  ou  à  rapprocher 
le  tube  du  porte-objet  et  à  rendre  la  vision  nette,  pour  la  vue  de  l'ob- 
«rvateur. 

L'oculaire  est  formé,  en  général,  de  deux  lentilles  convergentes,  com- 
. binées  de  manière  k  constituer  l'un  des  systèmes  d'oculairet  compoiéi<ia\ 
seront  indiqués  plus  loin  (841).  L'objectif  comprend  deux  ou  trois  len- 
tilles i  très-court  foyer.  —  L'un  ou  l'autre  système  peut  être  remplacé 
par  un  certain  nombre  de  systèmes  de  rechange,  pour  obtenir  des  gros- 
liissemenls  variables. 


Fi);. 055.  —  H  JcroiLûpe  co 
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858.  Cl  ■■■!■■  iMÉMM  *m  ■«lerweape.—  Le  grûniuetnent  tix/am 
du  microscope  composé  sedéilnil,  comme  celui  de  ta  loupe,  pir  k  rapp^ 
entre  les  diamètres  appaienls de  deux  dimensions  homologues  de  l'inu:' 

virtuelle  et  de  l'objet,  l'iina)(e  et  l'objet  étant  supposés  l'une  et  l'iulivi 
la  dislance  minimum  de  la  vision  distincte.  On  démonlrenit  aussi,  pir  ait 
raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  avons  Tait  pour  la  loupe  (Sjl;. 
que  ce  grotsissement  est  égal  au  rapport  entre  les  grandeurs  de  devi 
dimensions  homologues  de  l'image  et  de  l'objet,  en  sorte  que,  en  ^e  re- 
portant à  la  figure  G54,  on  a  : 


Cette  expression  peut  s'écrire  : 


A'B' 


.*!à- 


Or-7-~-  représenle  le  grossissement  de  l'oculaire  (834)  ; 

lui  de  l'objectif;  donc  le  grossimement  d'un  microscope  eompoU  i-rf^' 
auproduit  des  grossitsemenis  de  robjecit/et  de  l'ocuiaire. 

839.  HcaBre  expérimentale  tm  |rii«il»miiin  ■!  da  ^garnit'- 
«M  asojcB  de  1«  efaa^bre  elalre.  —  [.a  figure  656  représente  ui' 
chambre  claire  que  l'on  adnpte  souvent  aux  microscopes,  et  qui  irnivi 
d'en  mesurer  le  grossissement. — Cn  petit  nur^ii 
métallique  mn,  incliné  d'environ  tb  de^  '"i 
l'aie  du  microscope,  et  percé  en  son  cenln  A'w 
petite  ouverture  circulaire,  se  (lie,  au  m>"ii 
d'une  bague  métallique,  au-dessus  de  l'oculiir' 
du  microscope  :  celte  même  bague  porte  lalénli- 
ment  un  prisme  rectangulaire  a6c,  dont  lif» 
hypoténuse  est  sensiblement  parallèle  au  \^ 
du  miroir.  L'œil  étant  placé  tout  près  de  \'-^ 
verture  du  miroir  reçoit,  à  travers  cette  ouirt'- 
lure,  les  ravons  venus  de  l'objet  AB  au  In<en 
de  l'instrument  ;  il  voit  donc,  dans  la  diradioo 
de  l'axedu  microscope,  l'image  virtuelle  der«l>- 
jetAB.  D'autre pail,  si  rondisposeunerruiUeil'' 
papier  l',  au-dessous  du  prisme  abc.  les  nju* 
f.     gjg  îenvoyés  par  cette  reuille,  se  réfléchissant  sur  l" 

Aace  hypoténuse  du  prisme  abc,  puis  sur  le  rai- 
roir  mn.  arrivent  k  l'œil  suivant  les  mêmes  directions  que  les  nv^ 
veDOS  de  l'objet  :  l'image  virtuelle  semble  alors  se  peindre  sur  l> 
feuille  de  papier  elle-même.  —  De  là,  un  mo)-en  simplede  mesurw'' 
grossissement  de  l'appareil.  On  place  sur  le  porte-objet  un  nictW- 
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tre,  c'est-à-dire  une  lame  de  verre  portant  une  division  formée  de  traits 
eilrêmeroent  fins,  et  distants  entre  eux  d'environ  un  centième  de  milli- 
mètre ;  l'image  Rrossie  de  cette  divïwoD  se  projrtte  sur  une  règle  divisée 
elie-mème  en  millimlire*  et  placée  sur  U  feuille  de  papier  I'  :  on  toit 
combien  de  millimètres  sont  couverts  par  une  division  grossie  du  micrij- 
raètre:  s'il  y  en  a  n.  le  grossissement  linéaire  est  ti^lOOxn. 

La  chambre  claire  permet  aussi  de  suivre  arec  la  pointe  d'un  craioii, 
sur  le  papier,  les  contours  des  images  don- 
nées par  le  microscope,  fi  d'obtenir  ainsi 
un  dessin  fidèle  de  ces  images. 

S40.  ClMBip  dn  mIoomot"-  — 
Pahrt  ocMlAlre-  —  Le  champ  d'un  mi- 
croscope est  l'espace  dans  lequel  un  point 
placé  devant  l'objectif  doit  être  compris 
pour  que  l'image  de  ce  point  puisse  être 
'ue  parl'ceil  placé  à  l'ocutoire. 

Soient  H'  (ftg.  657)  l'objectif,  LL'  l'ocu- 
laire, m  un  point  de  l'otyet  el  m'  son  foyer 
wnjugué  par  rapport  i,  l'objectif.  Les  rayons 
luminaix  qui  concourent  à  la  production 
'  de  l'iin^e  m'  forment,  avant  la  réfraction, 
un  faisceau  divergent  qui  a  pour  sommet 
m  et  pour  base  U'  ;  après  la  réfraction,  un 
faisceau  convei^enl  qui  a  pour  base  //'  el 
pour  sommet  m'.  Pour  que  le  point  m  soit 
compris  dans  le  champ,  il  suffira  donc  que 
ce  dernier  faisceau  rencontre  l'oculaire. 
Or,  le  faisceau  Im'l'  eît  toujours  formé  de 
rajons  qui  s'écartent  très-peu  de  son  a\e 
oi'  ;  on  peut  donc  dire  que  la  condition 
nécessaire  et  sufDsanle  pour  que  le  point 
m  soit  compris  dans  le  champ,  c'est  que 
la  droiie  me.  menée  du  point  m  au  centre 
colique  de  l'objectif,  aille  rencontrer  l'o- 
culaire. —  De  là  résulte  enfin  que,  si  l'on 
iiuagine  un  cûne  ayant  son  sommet  au 
centre  optique  cde  l'objectif  et  s'appuyanl 
iur  les  bords  de  l'oculaire  LL',  la  nappe  Ici' 
de  ce  cûue  sera  la  limite  du  ciiamp. 

Si  maintenant  on  considère  les  rayons  qui  forment  les  axes  des  feis- 
'XMx  lumineux  correspondants  aux  divers  points  du  champ,  ces  rayons 
piissentlous  au  centre  optique  c  de  l'objeclifi  si  donc  on  suppose,  pour 
"Il  instant,  qu'ils  émanent  du  point  e  lui-même,  on  voit  que,  après  avoir 
i^lé  réfractés  par  l'oculaire,  ils  viennent  tous  passer  au  point  C,  foyer 


Fig.  esi. 
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«onjugué  <te  c  par  rapport  i  hU.  —  De  li  résulle  que  si  l'œil  «st  pbci  i 
ce  pûnt  C,  qu'on  nomme  le  poml  aeidaire,  il  reçoit  des  ra joos  de  lut 
les  points  du  champ,  c'est-à-dire  qu'il  foit  le  champ  loot  enlûr. 

841 .  Mes  dimn  aymUne*  d'ocalalrcs  rm^fmmém,  LWll  j  fi 
-Jbbb  Ica  ^ler— cnpw.  —  Les  oculaires  des  microscopes  ne  coni^ 
tent  jamais  en  une  smple  lentille  conTergenle  :  ils  sont  toujours  lonue 
par  un  système  de  deux  lentilles,  constituant  un  ocuUire  compati.—  Se- 
lon la  posilitin  de  ces  lentilles  par  rapport  à  l'image  réelle  fournie  fH 
l'oculaire,  le  sjstéme  prend  le  nom  à'ocuUûre  négatif  on  d'Acvln» 
Vmti{. 

1'  L'oculaire  négaiif  ou  oculaire  d'BmigàetUy  peut  être  oxBidrr* 
comme  diflérant  d'un  oculaire  simple  LL'  (Jl;.  057)  par  l'addilioa  d'oBr 
:ieconde  lentille  L,L,',placëeenlre  l'objectif  JJ'  die  |Jan  ou  yiendtaienl  ^• 
fonner  les  intages  réelles  .-  de  li  résulte  que  l'image  réelle  d'un  poimir. 
que  tn  n'est  plus  au  point  m'  oii  l'objeiic 
tendait  à  la  former,  mais  en  un  point  n, . 
situé  entre  le  point  m' et  le  centre  opOij> 
C,  :  c'est  ce  point  m,'  que  l'on  repnki' 
travers  de  la  lentille  LL'  (•) . 

Il  est  facile  de  loir  que,  si  les  courton^ 
de  ces  lentilles  sont  conTenabtenaeol  aku- 
lées,  l'adiromatiitHe  de  l'inuge  tiitui'li' 
peut  ttre  obtenu  au  mojen  de  cet  ocubl^ 
composé,  loTsmAme  que  l'objectif  dc  m  j:i 
pas  actimnatique.  —  En  effet,  soient  l't  •'■ 
a'b'  (/(j.  658)  l'image  rouge  et  l'image  <ii>- 
lelte  que  formeraient  les  rayons  de  ces  dm 
couleurs,  après  avoir  été  réfractés  par  l'ii''' 
jectif  U'  ;  l'interposition  de  la  lentille  ^l. 
transporten  les  points  a'  et  «*  en  Ira^ 
foyers  coqjugués  a,  et  a„  salués  sw  k> 
aies  secondaires  0,0*  et  C,a'  :  on  aK^< 
donc  qu'on  puisse  calculer  les  distaïKe^ 
focales  des  deui  verres  de  ToculMie  df 
'^'  laç on  que  les  points  a,  et  a,  sment  m  li- 

gne droite  avec  le  centre  optique  C  de  LL',  en  sorte  que  ces  deui  poini^ 
soient  vus  par  l'œil  dans  la  même  direction. 
i*  L'oculaire  potitif  ou  oadaire  de  Ronudm  n'est  autre  diose  qu'uiy 

O  Cette  knlille  L.L'i  al  qnelqnefoit  iisifnte  bu  k  nom  de  wrrrr  dr  Otm  " 
île  UmUitt  fUttlnt.  On  voit,  en  (fM.  qoa  l'iDUrpattliM  de  cette  lentilk  n»" 
vers  le  centre  C  l'axe  du  hûata  proteUBi  dn  poinl  ■  qai  naît  rcncmlm '"i  ' 
lenlilte.  Il  peut  donc  irriter   que  ce  fïUrean  raicoDlre  ilon  11    lenlille  U',  '  "^ 


n  do  poinli  de  l'iauge  réelle  est  ai 
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■oupe  composée,  furoje  de  deux  lentille*  coniergenles  qui  atmt  situées 
l'une  et  l'autre  au  delï  de  l'image  réelle  donnée  par  l'objet.  —  Cette 
inuge  réelle  pmt  donc  id  se  Tonner,  et  c'est  elle  qu'on  r^arde  au  tn^ 
vers  du  sjitéme  des  deux  Terres. 

On  vem  facilement,  k  l'aide  d'une  constniclion  semblable  à  celle  que 
noas  Tenons  de  (aire  pour  l'oculaire  négatif,  «jne  les  deux  courbures  peu- 
vent élre  calculées  de  laçon  i  réaliser  Tachromatisme  de  l'image  virtuelle. 

sa.  timmBtt»  wira»oMal^i«B.  —  L'inTenlîon  de  la  luiietle  attroruh 
miqtie  parait  due  k  Zacharias  Jansen,  et  remonte  aux  dernières  années  du 
seisiéiiie  siècle.  —  Cet  instrument  reproduit,  dans  ses  parties  essentiel- 
les, la  disposition  du  microscope  composé.  H  présente  un  objectif  con- 
vergent, qui  donne  une  image  réelle  de  l'objet,  et  un  oculaire  con- 
vergent, taisant  fonction  de  loupe,  et  donnant  une  image  virtuelle  qui 
est  contemplée  par  XJbA.  La  dilTérence  entre  le  microscope  et  la  lunette 
astronomique  tient  à  ce  que  celle-ci  est  destinée  à  faciliter  la  vision 
d'objets  très-èloignés',  l'objectif  doit  alors  élre  une  très- grande  lentille, 
afin  de  recevoir  une  quantilèsunisante  de  lumière  et  de  donner  une  image 
sutBsamment  éclairée. 

La  figure  659  indique  la  marclte  des  rajons  lumineux.  Soient  L  l'ob- 
jectif et  l'  l'oculaire;  l'objet  lumineux  est  supposé  â  gauche  de  Lst 
trèii-éloigné.  Un  peu  au  deli  du  foyer  F  de  L,  mais  très-près  de  ce  fover. 
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se  forme  une  image  réelle,  renversée  et  très-petite  de  l'objet;  elle  a  été 
représentée  en  A,B,  et  l'on  s'est  borné  à  tracer  sur  la  ligure  les  axes  se- 
condaires ACA,  et  BCB,  de  ses  extrémités.  L'oculaire  L',  à  travers  lequel 
on  regarde  l'image  aérienne  A,  B,,  a  son  foyer  de  gauche  un  peu  au  delà 
de  cette  image,  dans  le  voisinage  du  foyer  F  ;  il  substitue  à  cette  image 
une  image  virtuelle  A'B',  droite  par  rapport  i,  A,B,,  mais  renversée  par 
rapport  a  l'objet.  — On  voit  que  les  rayons  émis  par  le  bord  supérieur  1 
de  l'objet  sur  l'objectif  L  forment,  au  sortir  de  cette  ienlille,  un  faisceau 
qui  converge  en  A,  ;  au  delà  de  ce  point,  ces  rayons  divergent  de  nou- 
veau et  rencontrent  l'oculaire  ;  celui-ci  les  réfracte  à  son  tour  en  un  fais- 
ceau qui  semble  énoaner  du  point  A'.  On  suivrait  de  même  la  marche  des 
rayons  partis  des  autres  points  de  l'objet. 
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L'impossibilité  où  l'on  est  de  changer  la  distance  de  l'ot^t/L  i  rioAt- 
'  ment,  comme  on  le  faisait  pourle  microscope,  oblige  ici  k  faire  mourar 
4'oculaire,  pour  adapter  la  luDCtte  aux  différentes  vues.  —  L'ctfecm. 
formé  par  un  système  de  lentilles  achromatiques,  est  assujetti  en  t,  i 
l'eilrémiléd'migrasluliede  métal  AB  (j!g.  660]  :  dans  l'autre  eitréimiti. 
s'engagent  deux  tirage»  CD  et  EF,  c'est-i-dire  deux  tubes  de  d 


Fig,  630. 


plus  petits,  t'ont  le  dernier  porte  l'oculaire  F.  Pour  obtenir  une  in*.' 
distincte,  on  commence  par  faire  mouvoir  b  la  main  le  tube  EF  àta:  ^ 
tube  CD,  jnsqri'à  ce  que  l'image  paraisse  avec  une  certaine  netl*lé:« 
achève  ensuite  de  mettre  au  point,  en  imprimant  au  tube  CD  de  p«i:- 
déplacements  dans  un  sens  ou  dars  l'autre,  au  moyen  de  l'engrena^  r 
qui  correspond  à  un  bouton  extérieur, 

843.  UroHlaMiiBeBl  «e  la  lDBe«l«  »tw»»owJ«|wg.  —  Le  ^m- 
tement  tinéaire  d'une  lunette  astronomique  est  le  rapport  enlr«  lc<^>>' 
mètre  apparent  d'une  dimension  A'B'  de  l'image  virtuelle,  telle  qo'rfk 
est  vue  dans  l'instrument,  et  le  diamètre  apparent  de  la  dimension  hffli»' 
logue  AB  de  l'objet  tel  qu'il  est  tu  à  l'œil  nu. 

Supposons,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  microscope,  que  le  trattt 
optique  de  l'œil  el  celui  de  l'oculaire  L'  {fig.  659)  se  confondent  :  k  ài>- 
métré  apparent  de  À'B'  est  l'angle  A'C'B'  ;  pour  évaluer  celui  de  la  diiw^ 
«on  homologue  AB  de  l'objet,  on  peut  supposer,  eu  égard  à  la  p^ 
distance  de  cet  objet,  que  l'œil  soit  transporté  au  point  C,  en  sorfe  <p^ 
voie  AB  sous  l'angle  ACB  ;  le  grossissement  linéaire  G  est  alors  : 
.      voir 
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Ce  rapport  est  égal  i  celui  des  an;;les  B(C'P,  et  B,CP„  et  peut  se  rempla- 
cer par  le  rapport  des  Ungentes  H^  et  ^^  ;  il  vient  alors,  en  sup.^ 
primant  le  racteiir  commun  B,P,  : 

Or  l'image  réelle  A,B,  se  fait  sensiblement  au  foyer  F  de  l'objecti  î,  lequel 
se  confond  à  peu  prés  avec  le  foyer  de  ror.ulaire{*)  ;  si  donc  on  désigne 
par  F  la  distance  focale  principale  de  t'ohjectif  et  par  f  la  dislance  focale 
principale  de  l'oculaJre.  on  aura  pour  expression  approchée  du  grossis- 
sement r 


Cette  expression  montre  que  le  grossissement  est  d'autant  plus  fort 
<jae  F  est  lui-même  plus  grand  par  rapport  à  f:  c'est  là  uue  remarque 
importante,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 

844.  Memmr*  e«p«HncaUI«  ém  groadbacBcal.  —  I^r  détermi- 
ner par  expérience  le  grossissement  d'une  lunette,  tialitée  employait  une 
échelle  divisée,  placée  i  une  grande  dislance  ;  il  r^ardait  cette  échelle  à 
travers  la  lunette,  avec  un  œil,  tandis  qu'avec  l'autre  oHl  il  la  r^ardail 
directement  ;  le  grossissement  était  donné 
par  le  nombre  n  de  divisions  vues  à  l'œil  nu 
qui  correspondaient  à  une  seule  division  vue 
â  travers  la  lunette. 

Pourllet  a  perfectionné  ce  procédé,  en  em- 
ployant une  espèce  de  chambre  claire  {fig. 
661).quiseiixe  à  l'oculaire  au  moyen  des  vis 
f,»,  et  qui  se  compose  de  deux  miroirs  meta  t  li- 
<piesm,  m',  ayant  leurs  faces  réOéchissanles  en 
regard  l'une  de  l'aulre  et  Inclinés  à  45  degrés 
sur   l'axe   de  la  lunetle.  Le  miroir  m  est  ^.j    gg, 

percé  d'un  petit  trou,  par  lequel  on  voit  l'é- 
chelle à  travers  la  lunette,  tandis  que  les  rayons  réfléchis  par  les  deux 
miroirs,  comme  l'indique  la  ligure,  la  font  voir  telle  qu'elle  apparaîtrait 
à  l'œil  nu. 

845.  CbMnp  de  ■*■■»«*(«.  —  ftOmt  t»e«lalra.  —  Le  champ  d'une 
lunette  esl,  comme  pour  le  microscope,  l'espace  dans  lequel  un  point  placé 

(*)  Celle  approiinialion  n'est  pis  eompifieniml  léfiUroe  que,  >i  l'on  suppose  l'œil 
adapté  pour  la  lision  i  une  InSi-grande  dislance,  puiaque  c'est  alors  seuienient  que 
l'image  *!"<  <loit>  pour  èlre  tuc  distinctement  dans  roculiire,  être  plac^  tr«*- 
prH  <Je  son  toier.  —  C'est  ce  qu'on  eiprinie  qiielqueroii  en  disant  que  l'eipreuioa 
précédente  indique  la  valeur  du  groisistemenF^iir  ■■  iril  Uptiueil p-tlhlt. 
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devant  Tobjeclif  doit  être  compris,  pour  que  l'inu^e  de  œ  point  pabê^ 
Mre  vue  par  l*œil  placé  à  l*ocu1aire.  —  On  voit  sans  peine,  comme  poor 
le  microscope,  que  cet  espace  est  limité  par  la  nappe  antérieure  dm 
o6ne  ayant  son  sommet  au  centre  optique  de  Tobjectif,  et  s'appajant  $ar 
les  bords  de  Toculaire. 

Il  en  résulte  que,  pour  un  même  octilaire,  le  champ  est  d*autant  plus 
petit  que  la  distance  focale  principale  de  Tobjectif  est  plus  grande,  c'est- 
à-dire  que  le  grossissement  de  la  lunette  est  plus  considérable  (84S).  - 
La  petitesse  du  champ  de  certaines  lunettes  rend  tré»-difficUe  la  redwr 
che  des  astres,  car  le  moindre  mouvement  de  la  lunette  sufGt  alors  pour 
faire  apparaître  et  disparaître  les  images  :  aussi  adapte-l-on  ordinaire- 
ment  aux  lunettes  trés-grossissantes  une  lunette  très-petite  ab  {fig.  660), 
dont  Taxe  est  parallèle  à  celui  de  la  grande  lunette,  mais  dont  le  chaîna' 
est  beaucoup  plus  étendu  et  le  grossissement  moindre.  Cette  lunette  é, 
qu*on  ne  peut  faire  mouvoir  sans  entraîner  AB,  est  ce  qu*on  nomme 
un  cherdieur  :  lorsque  son  axe  a  été  amené  dans  la  direction  de  l'astre 
que  Ton  veut  obsener,  celui  de  la  grande  lunette  s*y  trouve  aussi,  H 
cet  astre  apparaît  dans  le  champ  de  la  vision. 

11  y  a,  dans  la  lunette  astronomique,  comme  dans  le  microseope,  an 
point  oculaire,  c'est-à-dire  un  point  par  lequel  passent  les  rayons  de 
tous  les  points  du  champ  ;  c'est  encore  le  foyer  conjugué,  par  rapport  à 
Toculaire,  du  centre  optique  de  l'objectif.  L'œil,  placé  au  point  oculaire 
voit  le  champ  tout  entier  (840). 

846.  Réticule  de  la  Ivnetto  mmtrammMdtsm», — nzalloa  et 
Taxe  optiqac.  —  L*un  des  usages  les  plus  fréquents  des  lunette>,  di 
astronomie,  consiste  dans  la  détermination  exacte  de  la  direction  daib 
laquelle  se  trouve  un  astre,  par  rapport  à  l'observateur,  à  un  monMit 
donné.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  a  fixé  dans  le  tube  de  la  lunette,  au 
point  même  où  se  forme  l'image  réelle  fournie  par  Tobjectif,  un  rAUnU. 
c'est-à-dire  un  petit  diaphragme  présentant  une  ouverture  circulain- 
dans  laquelle  sont  tendus  deux  fils  trés-fms,  perpendiculaires  entre  eiu. 
On  dirige  la  lunette  de  manière  que  l'image  du  point  que  Ton  lise  vienne 
coïncider  exactement  avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  rétkale.  ou, 
en  d'autres  termes,  de  manière  que  le  croisement  des  fils  paraisse  cacher 
le  point  lumineux  :  dans  cette  position,  on  sait  que  le  point  lumineia  est 
sur  le  prolongement  de  la  droite  menée  du  point  de  croisement  des  fii> 
au  centre  optique  de  l'objectif.  Cette  droite  est  ce  qu'on  nomme  Ftftf 
optique  de  la  lunette  :  c'est  une  ligne  dont  la  direction  est  déteroiiK^ 
sans  aucune  ambiguïté  (*). 

(*)  U  luneite  du  cathétomètre  {fit.  78)  n'est  autre  chose  qa*ane  lanetle  istrow» 
JDiqae,  adaptée  pour  la  vision  d'olgets  rapprochés;  c'est,  en  quelque  sorte,  va  wsti»- 
ment  intermédiaire  entre  ceUe  lunette  et  le  microscope  composé.  L*ase  optiqa^! 
est  déterminé,  comme  dans  la  luneMe  astronomique,  par  un  réUcule  placé  daas  î* 
plan  où  se  fliit  l'image  réelle  donnée  par  robjectif. 
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On  chercbe  ordinairemenl  à  faire  coïncider  l'aie  optique  avec  l'axe  du 
tobe,  mais  il  n'est  pas  indispensable  que  cette  condition  soit  rigoureuse- 
ment réalisée. 

847.  Boa  41*mm  mjaU^tm  «ocbMImb  coMpoMéa,  ««arMa 
lil*  lm»t»t*  — «lawiiil^wii  —  Les  oculaires  composés  employés  dans 
les  lunettes  astronomiques  peuvent  être,  comme  pour  le  microscope,  soit 
des  oculaire*  négaUls,  soit  des  oculaires  potitifi,  et  on  pourrait  répéter 
i  cet  égard  loot  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  sur  ces  deux  systèmes  (841). 

—  Ils  ont  des  BTsntages  divers,  qui  font  préférer  l'un  ou  l'autre  selon 
les  cas,  pour  la  manière  dont  ils  modifient  le  champ  ou  le  grossissement. 
Tousdeux  permettent  d'oblenir  l'achromatisme  dans  les  images,  ou  plulAt 
de  rendre  plus  parfait  l'achronutismeque  l'objectif  ne  réalise  que  d'une 
manière  incomplète. 

Il  faut  remarquer  seulement  que,  le  réticule  devant  toujours  être  placé 
dans  le  plan  où  se  forme  Timage  réelle,  on  ne  peut  pas  lui  donner  une 
position  fixe  quand  on  emploie  un  oculaire  n^atif  :  il  est  nécessaire  de 
le  placer  entre  les  deux  lentilles  de  t' oculaire,  dans  le  tube  qui  les  porte. 

—  Avec  l'oculaire  positif,  au  contraire,  le  réticule  peut  être  inslailé  dans 
une  position  lixe,  dans  le  gros  tube  qui  porte  l'objeclif.  11  devient  pos- 
lible  alors  d'en^byer  des  réticules  dont  les  fils  sont  mobiles  les  uns 
par  rapport  aux  antres,  à  l'aide  de  vis  mtcrvmélriques,  de  manière  à  éva- 
luer, au  mojen  des  déplacements  qu'on  leur  imprime,  les  diamètres 
apparents  des  objets. 

S48,  tMmttt»  terreMve.  —  la  lunelU  Urratre,  imaginée  au  dix- 
septième  siècle  par  le  P.  Reitha,  présente,  outre  les  deux  verres  conver- 
gents de  la  lunette  astronomique,  deux  autres  lentilles  intermédiaires, 
<lestlnées  à  redresser  l'image  réelle  fournie  par  l'objectif  :  c'est  l'image 
ainsi  redressée  qu'on  regarde  à  travers  l'oculaire. 

La  ligure  668  indique  la  man^  des  rayons  lumineux,  dans  une  pareille 
lunette,— Soit  A, B,  l'image  réel Ig  dontiéepar  l'objeclif  L.  Soient  (u 
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tille  convergmteayant  l'un  de  tes  foyers  ^  au  lieu  même  où  se  fait  l'image 
i^lleA,B„etson  autre  foyer  en  ^  ;  J' une  seconde  lentille,  identique  it; 
et  dont  les  foyers  soient  f  et  (".  Nous  allons  montrer  que  tes  rayms  hi- 
nineuxqui  sesont  croisa  aux  différents  pointsdeA,B,  forment, après  avoir 
tnversé  les  deux  lentilles  l  et  f,  une  im^e  A,B|  égale  ï  A,B„  réedle. 
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mais  redressée,  —  En  elTel,  considérons  deux  raj'ons  partb  du  poin[  1,. 
fiiodirijîé  suivant  le  prolongemerl  de  CA,.  l'autre  dirigé  parallèlniint 
É  l'axe  commun  des  lentilles  :  l'image  réelle  A,B,  étant  située  innedi^ 
lance  de  (  é;çale  à  la  distance  (bcale  principale,  les  deui  raj-ons  canst<lr~ 
rés  seront  réfractés  par  la  lentille  parallèlement  à  l'axe  secondaire  .V,*); 
le  rayon  A,i  ira  d'nilleurs  passer  au  foyer  principal  /^.Ces  ranms  rat- 
contrcronl  ensuite  la  lentille  V  :  or,  si  l'on  mène,  par  le  centre  optxpv 
e'  de  celte  lentille,  l'axe  secondaire  ifm'  parallèle  à  leur  commune  diret- 
tion,  on  peut  supposer  qu'ils  soient  issus  d'un  point  situé  sur  ciH  iir 
secondaire,  a  (tanche  de  i'  et  à  une  distance  très-grande  de  la  leoûlle: 
on  voit  alors  qu'ils  devront,  après  réfraction,  convei^er  tous  en  m 
point  de  c'm'.  Pour  déterminer  ce  point,  il  snllit  de  remarquer  qvr  Ir 
rayon  i('i\  passant  au  foyer  principal  f,  se  réfracte  parallèlement  à  l'nr 
principal  ;  si  donc,  par  le  point  i',  on  mène  une  parallèle  à  ce*,  le  \iâa 
A,,  où  cette  parallèle  rencontre  c'm',  sera  le  point  de  concours  des  rayœc 
issus  de  A.  Le  point  B,  se  détermine  par  une  construction  semblable.  <i 
la  figure  montre  que  l'image  réelle  A,B,  est  égale  a  A,B,,  mais  qu'elle  « 
redressée  par  rapport  à  l'objet  lumineux. C'est  l'image  virluelleA'B'foi»- 
nie  par  l'oculaire  que  contemple  l'œil  placé  au  delà  de  la  lentille  L'. 

Le  grossissement  d'une  semblable  lunette  est  évidemment  égal  i  nloi 
d'une  lunelle  astronomique  de  m^e  objectif  L  et  de  rattat  oculair«l. 
car  l'interposition  des  lentilles  i  et  /'  n'a  fait  que  redresser  et  dépbcfr 
l'image  réelle  donnée  par  l'objectif,  sans  en  changer  les  dimensions. 

849.  LMBeiic  de  CKliléc.  —  Dans  la  lunette  de  Galilée,  le  redies!«- 
ment  de  l'image  fournie  par  l'objeclif  s'opère  par  une  lentille  diveq^le. 
faisant  fonction  d'oculaire. 

Ln  figure  6G5  indique  la  marche  des  rayons  lumineux.  —  SoH  A,B,  l'i- 
mage que  donnerait  l'objeclif  L,  si  l'oculaire  L' n'existait  pas;  cette  bn^^. 
réelle  et  renversée,  se  produirait  un  peu  au  delà  du  foyer  F  de  l'objcdjl. 


Plaçons  maintenant  la  lentille  divergente  L' à  une  dislance  C'P,  de  l'iougi' 
A,B,  un  peu  supérieure  à  sa  dislance  focale  principale  C'F',  et  cbercboib 
ce  que  deviennent  alors  les  rayons  qui  venaient  concourir  au  poinl  Ai- 
Parmi  ces  rayons,  nous  consid&«rons  celui  qui  se  prc^Mgeait  paniUfi^ 
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ment  à  i'txe  principal  ;  rencontrant  l'oculaire  divtirgenl,  ce  rayon  esl  rè- 
fraclé  de  manière  que  son  prolongement  géométrique  passe  par  le  tojtr 
principal  Tirluelsituéen  F',  àgaucbedela  lentille  (794,S'};  ce  prolongement 
rencontre  en  A'  l'axe  secondaire  A, C'A';  c'est  donc  en  A'  que  passent  les 
prolongements  de  tous  les  rayons  <{ui,  sans  l'interposition  de  l'oculaire, 
viendraient  se  croiser  en  A,.  On  déterminerait  le  point  B' par  uneconslruc- 
lion  semblable.—  De  là  résulte  que  l'iBil,  placé  au  delà  de  l'oculaire,  voit 
en  A'B'  une  image  virtuelle,  amplifiée  et  renversa  par  rappori  à  l'image 
A,B,.  c'est-à-dire  droite  par  rapport  à  l'objet  lui-même.  —  Si  l'on  fait 
rarier  la  dislance C'P,,  en  rapprocliani  ou  en  éloignant  l'oculaire  de  l'ob- 
j«ctir.  l'image  virtuelle  s'approche  ou  s'éloigne  de  l'œil  :  on  conçoit  donc 
qu'il  soit  possible  de  donner  à  l'oculaire  une  position  telle  que  celte  image 
vienne  se  faire  à  la  dislance  de  la  vision  distincte,  pour  chaque  observa- 


SjO.  Briflir^raî  4e  Ib  l«aett«  de  Ctelllée.  —  Le  grossisse- 
ment de  la  lunette  de  Galilée  peut  se  définir  comme  celui  de  la  lunette 
astronomique  :  il  peut  se  mesurer  expérimentalement  d'une  manière  sem- 
blable (SU).  Enfin,  un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  a  été  fait  pour 
la  lunette  astronomique  (843)  montre  que  le  grossissement  linéaire  de 
la  iunetle  de  Galilée  est  approximativement  égal  au  rapport  des  dislan- 
ces focales  principales  de  l'objectif  et  de  l'oculaire. 

S5t .  l4>rsHe««  'e  ■p«etaele  ob  Jaaiellc-  —  La  lorgnette  de  Spec- 
tacle (/ig.  661)  se  compose  de  deux  lunettes  de  Galilée,  assujetties  paral- 
lèlement, et  ayant  leurs  axes  à  une  distance  égale  à  celle  des  pupilles 
des  deux  jeux. 

Les  tubes  PQ,  qui  portent  les  oculaires  CD,  CD',  sont  liés  entre  eux 
par  une  traverse  DC'  :  ils  glissent  à  frottement  doux  dans  les  tubes  HN, 
qui  portent  les  objectifs 
AB  et  A'B'  :  les  tubes  à 
objectifs  sont  remis  eux- 
m-ioes  par  des  traverses , 
à  chacune  de  leurs  extré- 
mités. Une  lige  T,  (hée 
à  lalraverse  DC',  porte  un 
pas  de  vis  u,  qui  est  reçu 
dans  l'écrou  pratiqué  à 
l'intérieur  du  tube  EE'. 
Ce  tube,  maintenu  seule- 
ment  k  frottemmt  doux 
par  ses  deux  extrémités,  peut  tourner  librement  sur  lui-même  :  la  molette 
aillante  YV',  qui  fait  corps  avec  lui,  permet  à  l'observateur  de  lui  impri- 
"Kr  ce  mouvement  avec  les  doigts,  tout  en  lenanl  la  lorgnette  appliquée 
^r  les  feux.  —  Selon  que  la  rotation  a  lieu  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  les  oculaires  s'approchent  ou  s'éloignent  des  objectifs.  On  parvient 
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à  une  position  pour  laquelle  l'image  acquiert  une  oetteté  mumun 
l^yutniment  est  alors  au  point  pour  la  vue  de  l'obserratevr  (*). 

853.  Anulacc*  rclMlb  dea  dlmn  ■tMAmc»  <e  l—tWw.- 

Pow  l'obeerration  des  corps  célestes,  la  lunette  astronomique  tA  pnlê- 
rable  i  la  lunette  terrestre,  parce  qu'elle  est  composée  d'un  moins  gml 
nombre  de  verres  ;  de  là  résulte  une  moindre  perle  de  lumière  pir  l^ 
réflexions  partielles  qui  s'opèrent  à  la  surface  des  lentilles.  —  Poor  a 
même  usage,  la  lunette  astronomique  est  également  préférable  à  li  l>- 
nelle  deGalilée.  L'avantage  de  la  lunette  astronomique  cansiste  partical^ 
rment  en  ce  que,  l'image  réelle  donnée  par  l'objectif  se  formant  en  nifl 
de  l'oculaire,  il  est  possible  de  fixer  exactement  la  direction  da  tv% 
visuel  au  moyen  d'un  réticule  (846):  ce  résultat  ne  peut  Être  tititiam  vs 
la  lunette  de  Galilée,  dans  laquelle  il  ne  se  forme  pas  d'image  réel>- 

Pour  l'observation  des  objets  terrestres,  on  tient  géoéralement  1  ohenr 
des  images  droites  :  on  emploie  alors  la  lunette  terrestre  m  (etlcdr 
Galilée.  —  L'avantage  de  la  lunette  de  Galilée  résulte  de  sa  moiDdrtlni- 
gneur  :  pour  un  même  grossissement,  en  effet,  la  longueur  totale  de  ii 
lunette  de  Galilée  est  égale  à  la  différence  des  deux  distances  iv^ 
{fig.  663),  tandis  que  celle  de  la  lunette  terrestre  est  toujours  supérxurr 
i  la  tomme  de  ces  mêmes  distances  (/Sif.  663)  :  de  li  vient  la  préfomn 
qu'on  donne  à  la  première  comme  lorgnette  de  spectacle.  Poor  rrçjnkr 
des  objets  Irès-ëloignès,  c'est  la  lunette  terrestre  ou  longue-me  que  l'*» 
emploie  ordinairement,  parce  qu'elle  embrasse  nn  champ  plus  Hait 
que  la  lunette  de  tialilée  ("}. 

855.  Priaelpe  da  (éieneape  de  Newtoa.  -r  Le  télescope  cooflruil 


Fig,  665. 

par  Newtoo  en  1673  a  pour  objectif  un  miroir  sphérique  conore  H^ 
(/i$.  665),  qui  est  tourné  vers  l'otijet.  Ce  miroir  tmd  à  produire  ub  P" 

CI  !«■  quilre  lenlillei  lODt  ordiniiremnil  adiromitlquci  :  dans  1f>  d«I1«"< 

lorgnello,  chicune  d'elles  eil  formée  de  troll  « ■*--'  ••<-'—^^-'—  -•  ■■-•■« 

elkidentiulrc*  daoniwn. 

(")  Duu  11  iHDcUe  At  Gililéc,  ks  ■!«■  di 
l'otiiel  l'écarisnt  lu  uni  ir\  aulrn  en  fortinl  de  l'oculiii    . 
Unt  plut  étmda  ijoe  t'ffill  w  trouve  plut  npprocbt  de  cette  leotillc.  Licb 
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an  delà  de  son  foyer  principal  F,  une  image  A|B|  réelle  et  renversée  (*); 
mais  les  faisceaux  lumineux  réfléchis,  avant  d*atteîndre  leurs  points  de 
concours  respectifs,  sont  reçus  sur  un  petit  miroir  plan  mn^  incliné  de 
45  degrés  sur  Taxe  du  miroir  sphériqiie;  ils  sont  réfléchis  par  ce 
miroir,  en  sorte  que  Timage  se  trouve  rejetée  dans  une  position  A^B,  sy* 
métrique  de  A,B|  par  rapport  à  mn.  (Note  de  la  page  67i).  C*est  cette 
image  réelle  A^Bt  qu'on  observe  à  travers  l'oculaire  /i^  lentille  conver- 
gente fixée  dans  un  tuyau  latéral  mobile  et  fonctionnant  comme  loupe  par 
rapport  à  A^B,  :  en  réglant  convenablement  la  position  de  Toculaire,  on 
arrive  h  amener  Timage  virtuelle  A'B'  à  la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte. 

854.  Qro— laacieai  dv  télescope.  —  Dans  ce  télescope,  le  grossis- 
sement est  défini,  comme  dans  la  luneite  astronomique,  par  le  rapport 
des  angles  A'cB'  etAGBsous  lesquels  on  voit  une  dimension  A'B'de  Timage 
virtuelle  et  la  dimension  homologue  AB  de  l'objet.  —  Si  l'on  observe  que, 
ces  deux  angles  étant  très-petits,  on  peut  substituer  à  leur  rapport  celui 
de  leurs  tangentes  ou  des  tangentes  de  leurs  moitiés,  il  vient  : 

A'P'      A  P 
or  K'cV*  a  pour  tangente  -^;-  ou  -—-^  ;  AGP  ou  son  égal  A,CP|  a  pour  tan- 

A  p 
génie  -^;  et  comme  A,P,=A,P„  on  a 

^  ~  Pre- 
nais P,G  est  sensiblement  égal  à  FG  ou  à  OF,  c'est-à-dire  à  la  distance 
focale  principale  F  du  miroir  sphérique  ;  P,c  diffère  peu  de  la  distance 
focale  principale  f  de  l'oculaire  ;  le  grossissement  s'exprime  donc,  d'une 
manière  approximative,  par 

c'est-à-dire  par  le  rapport  des  distances  focales  principales  du  miroir 
et  de  l'oculaire,  résultat  analogue  à  celui  que  nous  avons  obtenu  pour  les 
différentes  espèces  de  lunettes. 

On  peut  déterminer  le  grossissement  par  une  expérience  directe,  au 
moyen  d'une  chambre  claire  convenablement  disposée,  par  exemple  au 

<}'aiU«urt  limilé  par  It  nappe  antérienre  d*un  cône  qui  aurait  ton  Munniet  au  cen ire 
optique  de  Foluectif,  et  dont  la  base  serait  la  circonférence  de  la  pupille  {  il  eat  donc 
to\tjoan  trés-étroit,  quelle  que  loit  la  position  de  Toeil. 

(*)  Ici  encore,  pour  ne  pas  rendre  la  figure  invraisemblable,  noua  n'avons  pas  indi- 
<nié  les  oonatructions  à  Taide  desquelle  son  détermine  la  position  de  rknase  A|B|  :  on 
lest  contenté  de  tracer  les  ayes  secondaires  des  points  A  et  B,  sur  lesquels  se  trouvent 
'ttpDinUcemspondanta  A|  «tB^  de  rimage. 
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moyen  d'un  pelit  miroir  plan,  incliné  à  ib  degrés  sur  l'ue  de  roa]bu> 
et  percé  en  son  centre  d'une  peliie  oUTerture  :  on  opérera  comme  il  j 
été  indiqué  pour  la  lunette  asironomiqne. 

855.  Téle«e«pe  4e  Fo«e— II.  —  Foucault  a  fait  subir  an  lélRct^f 
de  Newton  un  important  perfectionnement,  en  substiloanl  an  mino 
ephérique  de  bronze,  qui  est  très-lourd,  très-diOidle  à  tniuUrr 
et  dont  la  surface  est  sujette  à  se  ternir  rapidement  sous  l'inOumcr 
de  l'air  humide,  un  miroir  de  terre  argenté  par  des  |H-océdés  diim- 
ques.  Lorsque  la  couche  d'argent  vient  à  se  ternir,  on  peut  rendrr  m 
miroir  tout  son  brillant,  en  y  déposant  une  nouvelle  cou^e  eUrèu^ 
ment  mince.   —  Les  procédés  que    Foucault    a    indiqués    et  mii  n 
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pratique  lui-même,  pour  travailler  la  surface  du  miroir  arant  di 
produire  le  dépôt  d'argent  qui  doit  lui  donner  nn  pouvoir  réMnr 
considérable,  permettent  d'ailleurs  de  lui  faire  prendre,  nos  plus  la  forme 
ibérique,  mais  celle  d'un  paraboloide  de  révohilion,  ce  qui  supprav 
complètement  tes  aberrations  de  sphéricité.  —  Enfin,  dans  le  léle 
cope  de  Foucault  {fig.  666),  Tocutaire  simple  est  ranflxé  par  un  i^ 
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T63 


able  microscope  composé  D,  (lonaaut  un  grossissement  beaucoup  plus 

ni'). 

'  856.  T«le*eape  in  Urigorj.  —  On  emploie  quelquefois,  pour  l'ob- 

rvalion  des  objets  ten-estres,  le  télescope  imaginé  en  1663  par  Grégory, 

it^Tinglaine  d'années  avant  le  télescope  de  Newton.  Il  offre  cet  avan- 

;e  sur  le  télescope  de  Newton,  qu'il    fait  voir   les  objets  dans  la 


■eclion    où    ils   sont    réellement    par    rapport    i  l'obserraleu 
il  donne  des  images  droites.  —  MN  (Jïj,  667)  esl  un  minnr  a 

i  donne  en  A,B,,    un 

u  an  delà  de  son  foyer 
une   image   réelle  et 

iversée  de  l'objet  AB  ; 

le  image  est  redressée 

amplillée  en  A,B,  par 

second  miroir  concave 

!,  beaucoup  plus  pelil 

'   HN,    et   tourné  en 

is  conlraire  ;  enfin,  on 

«rvc  l'image  A^B^  au 

■jen  6e  l'oculaire  W, 

iplé  à   une  ouverture 

itrale  du  miroir  MN  :  il 
donne  une  image  vir- 
ile A'B'  à  la  distance 

la  V  ision  dislinde. 

VHir  régler  la  distance 

iquelle  ou  Toil  A'B',  au 

I  de  déplacer  l'oculaire  par  rapport  &  l'image  A,Bi, 

)  La  ngurï  666,  ciéculée  d'iprèi  un  Lfleicope  que  Foucault  i' 

t  de  pstiteidiniHigioni,  pennet  de  le  rendre  ficileniciit  coni[ile  d 

■ils  de  coiutructlon  de  cet  oppireiL.  —La  tube  ADdu  lé1e»copc,d 
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par  rapport  à  l'oculaire»  en  éloignant  ou  en  rappiocban  le  miroir  m  dr 
l'image  A,B|.  La  flgure  668  montre  le  mécanisme  à  Taide  duquel  od  pro- 
duit ces  mouTements;  la  vb  extérieure  V  peut  fidre  mouvoir  dans  on 
sens  ou  dans  Tautre  un  petit  écrou  e^  qui  traverse  une  fente  pratiquir 
dans  la  paroi  du  tuyau  et  se  fixe  à  la  tige  c^  laquelle  porte  le  miroir  an- 
térieur m.  L'oculaire  est  formé  de  deux  lentilles  A  et  B  fixées  dans  V 
tube  t;  c'est  un  oculaire  positif  (84i).  . 

857.  Avrmitasc*  rdnUfft  de«  lanetlca  et  de«  télcacapca.'—  la ^ 
couverte  des  lunettes  est  antérieure  à  celle  des  télescopes  :  |es  lune(!es  fu- 
rent donc  d'abord  exclusivement  employées,  et,  même  après  ladécm^atr 
des  télescopes,  même  après  les  modifications  qui  furent  apportées  aux  pr- 
miers  télescopes  par  Grégory,  on  continua  à  préférer  les  lunettes,  ^iewtiw. 
après  avoir  découvert  l'aberration  de  réfrangibilité  des  lentilles,  qui  mût  i 
la  netteté  des  images,  reconnut,  sous  ce  rapport,  la  supériorité  des  miroir: 
il  fit  prévaloir  l'emploi  des  télescopes,  pour  l'étude  des  astres  dont  \^ 
images  offrent  des  dimensions  sensibles. 

Depuis  cette  époque,  la  réalisation  de  l'achromatisme  des  lentilles  « 
permis  d'obtenir,  avec  les  lunettes,  des  images  d'une  netteté  dont  les  pre- 
miers observateurs  n'avaient  pas  l'idée  :  cependant  la  difficulté  d'obtfiur 
des  objectifs  ayant  un  grand  diamètre  et  parfaitement  homogènes  contiDO« 
à  restreindre  les  dimensions  que  l'on  cherche  a  réaliser  avec  ces  instro- 
ments,  et,  d'autre  part,  les  perfectionnements  apportés  à  la  construction  à^ 
grands  télescopes  en  ont  fait  des  instruments  donnant  des  images  doot  U 
grandeur  et  la  netteté  surpassent  ce  que  peuvent  fournir  les  lunettes. 

En  résumé,  au  point  de  vue  des  études  astronomiques,  les  lunettes  (i-^ 
raissent  devoir  rendre  surtout  des  services  dans  la  détermination  des  W 
du  mouvement  des  astres,  à  cause  de  la  précision  avec  laquelle  eile^ 
permettent  de  définir  les  directions  dans  lesquelles  ils  sont  succe^^)- 
vement  placés.  Les  télescopes  semblent  être  appelés  principalement  à  ré- 
véler la  constitution  des  corps  célestes  qui  ont  un  diamètre  apparent  sen- 
sible, grâce  à  la  netteté  qu'ils  permettent  d'obtenir  dans  les  mu'^ 
grossies. 

est  égale  à  six  fois  environ  la  distance  focale  du  miroir  placé  à  rextrémiié  I.  est  m> 
bile  autour  d'un  axe  qui  lui  est  perpendicttlaire,  et  dont  on  TOit  rextrémMé  «n  fi: 
les  angles  de  rotation  décrits  dans  ce  mouvement  peuvent  être  mesures  an  moyei.  da 
cercle  divisé  C  et  du  vernier  fixe  U.  —  Le  plateau  circulaire  EE,  qui  porte  tes  support» 
de  Taxe  R  et  qui  repose  par  des  galets  sur  la  plate-forme  fixe  F,  peut  tovrveraatoiir 
d'un  axe  fixé  perpendiculairement  &  la  plate-forme  F,  et  pasaant  par  son  omre;soi 
contour  est  garni  de  dents,  comme  le  montre  la  figure.  Lorsqu'on  ne  veiit  faire  moo- 
voir  EB  que  d'une  petite  quantité,  oi^fait  tourner,  au  moyen  de  la  poignée  P,  ts^i* 
sans  fin  V  qui  est  fixée  à  I9  plate-forme  F  et  qui  engrène  avec  les  dents  de  BC  :  si  Fut 
vent  imprimer  au  plateau  EE  un  mouvement  de  rotation  un  pea  étendu,  os  clotne 
la  vis  sans  fin  V,  de  façon  qu'elle  n'engrène  plus  avec  les  dents  ;  le  plateau  toors' 
alors  librement,  et  quand  il  est  arrivé  à  peu  prés  dans  la  position  qu'il  doit  v^- 
on  achève  de  l'y  amener  en  rapprochant  la  vis  V,  et  la  faisant  tourner  dans  va  «tf 
ou  dans  rantre. 
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CHAPITRE  VII 

nOTIOKS  SOMMAIRES   SUR  LA  PHOTOGRAPHIE 

il%.  La  photograpKU  esl  l'art  de  fixer  le»  inuges  produites  par  la 
lamière.—  Hicéphore  Niepce  est  le  premier  qui  soit  parvenu  t  faire  terrir 
la  lumière  pour  peindre  des  images  persistantes,  soit  sur  le  bitume  de 
Judée ,  soit  sur  l'iodure  d'ai^ent.  Daguerre,  après  s'être  associé  k  ses 
tniTaux,  découTrit  l'inQuence  des  Tapeurs  de  mercure  pour  faire  apparaître 
l'inuge  encore  latente,  et  trouva  en  outre  le  mojen  de  la  Dier.  —  Quelques 
innées  après,  Foi  Talbot  Gt  connaître  la  photographie  sur  papier,  qui 
remplace!  peu  prés  eiriusîvementatûourd'hui  la  photographie  surfdaque. 

SK9,  ThwiMfirn  Miilrr  piT  In  phii«inr«phl».  —  La  Qgure  669  re- 
présente une  chambre  noire  de  photographe  -  c'est  une  caisse  reclan- 


Flg.  ttO.  — Chambre  noire  pour  U  pbolognphie. 
galaire  formée  de  deui  parties  B,  S,  qui  peuTent  glisser  l'une  dans  l'aulre  ; 
ï  la  race  antérieure  est  fhé  le  tube  T  qui  porte  l'objectif;  dans  la  face  po»- 
(éneure  EE'  est  encfatBsée  une  glace  dépolie,  sur  laquelle  rienneni  se 
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peindre  les  images  renversées  des  objets  placésenface  de  TobjecUf  (793.1* 
Pour  amener  la  glace  au  foyer  conjugué  de  Tobjet  par  rapport  à  la  W 
tille,  le  photographe  se^  place  derrière  cette  glace,  et  la  fait  avanoer  «. 
reculer  jusqu'à  ce  que  Tirnage  paraisse  nette  :  il  achève  cette  opénti>4 
en  imprimant,  au  tube  qui  porte  Fobjectif  T,  de  petits  déplaceroenb  d^^ 
un  sens  ou  dans  l'autre,  à  l'aide  de  la  vis  T. 

La  marche  des  rayons  lumineux  est  indiquée  dans  la  figure  670.  qa. 
montre  la  coupe  d'une  chambre  noire  :  l'objet  lumineux  AB  est  suppc~ 

A 


Fig.  670. 

placé  à  une  distance  supérieure  au  double  de  la  distance  focale  principak 
t!H  de  la  lentille  LL'  :  1  image  A'B'  se  fait  alors  entre  le  foyer  F  et  k 
point  dont  la  distance  à  l'objectif  serait  double  de  GF  (*). 

Il  est  clair  qu'un  même  point  de  l'objet  reçoit,  toutes  choses  f^ 
d'ailleurs,  une  quantité  de  lumière  d'autant  plus  grande  que  1j  ieotill' 
oflfre  une  plus  grande  surface;  en  d'autres  termes,  l'image  k'V  est  d'autad 
plus  vive  que  le  diamètre  de  l'objectif  est  plus  considérable. 

860.  Photognipide  mir  pbiqve  ov  Bafliaerréotyipic.  —  Tiou^ 
qui  se  produit  dans  la  cbambre  noire  peut  ê(re  fixée  sur  une  plaque 
de  cuivre  argenté,  en  suivant  le  procédé  indiqué  par  Daguerre. 

Avant  tout,  la  plaque  doit  être  parfaitement  polie  :  pour  cela,  oo  li 
saupoudre  de  tripoli  très-fm,  que  l'on  humecte  de  quelques  gouttes  d'al- 
cool, et  Ton  frotte  avec  un  tampon  de  coton  bien  propre  :  on  achève  X^*- 
ration  avec  du  rouge  d'Angleterre  fin,  et  un  polissoir  de  peau  de  daim- 
— 11  faut  ensuite  sensibiliser  la  plaque,  c'est-4-dire  la  rendre  impres- 
sionnable à  la  lumière  ;  pour  cela  on  l'expose,  dans  une  pièce  obscure. 
à  la  vapeur  d'iode,  jusqu'à  ce  qu'elle  paraisse  d'une  teinte  jaune  d  (H* 
à  la  lueur  d'une  bougie  ;  on  la  soumet  ensuite,  pendant  trente  seconde 
environ,  à  la  vapeur  du  bromure  de  chaux,  puis  à  la  vapeur  d'iode.  U 
plaque  se  couvre  d'une  pellicule  d'iodure  et  de  bromure  d'argent,  sub- 
stances qui  sont  décomposables  par  la  lumière. 

La  glace  dépolie  EE'  de  la  chambre  noire  (fig.  669)  ayant  été  amenée  ao 
foyer  conjugué  de  l'objet,  on  enlève  cette  glace,  et  on  la  remplace  par  1) 
plaque  préparée,  que  l'on  a  garantie  de  la  lumière  pendant  le  tansport- 

(*)  Pour  délerininer  le  foyer  conjugué  du  point  A,  on  a  considété  lerayoB  AC^* 
passe  au  foyer  principal  de  gauche  et  se  réfracte  en  devenant  parallèle  à  l'aie  prùK>' 
pal  :  ce  rayon  rencontre  Taxe  secondaire  AC  au  point  A',  qui  est  rimagedo  poiat'- 
—  0       élerminerait  tle  la  nême  manière  la  inarcliedes  ra)t>n8  partis  dm  poial  ^ 
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L'image  vient  alors  se  peindre  sur  celte  plaque;  ]*iodure  et  le  bromure 
d'argent  sont  décomposés  en  ses  différents  points,  d'une  manière  d'autant 
plus  complète  que  la  lumière  est  plus  vive  ;  l'argent  est  mis  en  liberté.  — 
An  bout  d'un  certain  temps,  variable  avec  la  sensibilité  de  la  plaque  et  avec 
réclairement  de  l'objet,  on  masque  l'objectif^  on  couvre  la  plaque  et  on  la 
rapporte  dans  le  laboratoire  obscur,  où  Ton  termine  les  opérations. 

Pour  cela,  on  expose  la  plaque  à  la  vapeur  de  mercure;  cette  vapeur 
se  fixe  dans  tous  les  points  où  il  y  a  de  l'argent  métallique,  en  goutte- 
lettes imperceptibles  qui  produisent  une  sorte  de  buée  d'un  blanc 
mat  :  Timage  apparaît  donc,  et  les  clairs  s^y  détachent  en  blanc  sur 
les  parties  ombrées,  qui  conservent  l'aspect  miroitant  de  l'iodure  d'ar- 
gent. Mais  cette  image  s^efTacerait  bientôt  si  on  la  transportait  au 
jour,  parce  l'iodure  restant  s'y  décomposerait  à  son  tour  :  il  faut  donc 
enlever  ce  résidu  altérable  à  la  lumière.  On  y  parvient  en  lavant  la  plaque 
dans  une  solution  d'hyposulfite  de  soude,  qui  dissout  le  bromure  et 
l'iodure  d'argent.  -—  Enfin,  pour  donner  à  l'image  plus  de  fixité,  on  la 
revêt  d'une  pellicule  d'or  métallique  :  pour  cela,  on  répand  une  solution 
de  chlorure  d'or  et  d'hyposulfite  de  soude  sur  l'épreuve  posée  horizonta- 
lement, çt  Ton  chauffe  par-dessous  avec  une  lampe  à  alcool  ;  on  lave  k 
l'eau  distillée,  et  l'on  sèche  l'épreuve. 

86  t.  Pliotofraphie  mir  papier  oa  mur  Terre.  —  La  photographie 
sur  papier  ou  sur  verre  présente,  sur  la  daguerréotypie,  deux  avantages  : 
elle  exclut  le  miroitement  des  images  daguerriennes,  et  permet  d'obtenir 
autant  d'épreuves  que  l'on  veut,  au  moyen  d'un  cliché  unique.  —  L'opé- 
ration comprend  deux  parties  :  l"*  la  préparation  du  cliché  ou  épreuve 
négative;  2"  le  tirage  des  épreuves  positives. 

86S.  ProdactloB  de  l'épreoTe  négatlTe  oa  ellelié.  —  On  nomme 
cliché  ou  épreuve  négative  une  reproduction  de  l'image  où  les  portions 
qui  étaient  éclairées  sont  représentées  par  des  teintes  noires,  les  ombres 
par  des  teintes  blanches.  —  Les  épreuves  négatives  se  font  quelquefois  sur 
papier,  mais  plus  généralement  sur  des  lames  de  verre  couvertes  d'une 
couche  de  coUodion  ou  d'albumine. 

Pour  les  portraits,  on  emploie  ordinairement  le  coUodion  humide  (so- 
lution de  coton-poudre  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther).  —  Après 
avoir  nettoyé  la  lame  de  verre,  on  y  verse  du  coUodion  contenant  des 
proportions  déterminées  de  certains  bromures  et  iodures  solubles  ;  lors- 
qu'on fait  écouler  le  liquide,  il  en  reste  une  mince  couche  adhé- 
rente, qui  se  prend  très-vite,  k  cause  de  la  grande  volatilité  de  l'éther. 
On  plonge  ensuite  la  lame  dans  une  solution  d*azotate  d'argent,  pen- 
dant deux  minutes  environ  ;  cette  opération,  qui  doit  être  faite  à  l'abri 
de  la  lumière,  transforme  en  iodure  et  en  bromure  d'argent  les 
iodures  et  bromures  employés  :  enfin,  on  transporte  la  lame  ainsi 
préparée  dans  la  chambre  noire,  à  la  place  de  la  glace  dépolie  BE' 
0g.  6G9).   —  Lorsqu'elle  a  reçu  Timpression  de  la  lumière,    on  la 
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reporte  dans  le  laboratoire  oiiecur,  et  Ton  développe  rimage,  en  pi» 
geant  la  lame  dans  une  solution  capable  de  continuer  h  réductioa  di 
bromure  et  de  Tiodure  d*argent,  dans  les  points  où  elle  a  été  oommenoër 
par  la  lumière;  on  emploie  pour  cela,  soit  une  solution  de  sidbteik 
protoxyde  de  fer,  soit  une  solution  d*àcide  pyrogallique.  —  Kofin,  ee 
enlève  Tiodure  et  le  bromure  d*argent  non  altâ^,  au  moyen  <fiior 
solution  d*hyposulfite  de  soude,  et  on  lave  à  Teau  pure. 

Pour  les  paysages,  on  préfère  le  coUodion  albumùié,  ou  coUodmuc 
qui  s*impressionne  moins  rapidement  que  le  collodion  humidtj  nais 
qu'on  p«it  préparer  plusieurs  jours  avant  de  s'en  servir.  L*nn  des  non- 
breux  procédés  employés  consiste  à  déposer  d'abord  une  couche  de  ooQo- 
dion  ioduré  sur  la  lame  de  verre,  et  à  la  sensibiliser  au  moyen  da  nitralr 
d'argent,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut.  Après  avoir  lavé  ï 
plusieurs  reprises  avec  de  Teau  très-pure,  on  étend  sur  la  plaque  deu 
couches  successives  d'une  solution  iodo-bromurée  d'albumine;  cet  enduit 
préserve  le  collodion  de  l'action  décomposante  de  la  lumière,  et  la  plaqv 
peut  être  conservée  dans  cet  état  pendant  deux  années  au  moins.  Cnoo 
deux  jours  avant  de  s'en  servir,  on  la  sensibilise  de  nouveau,  dans  un  baiD 
contenant  de  l'azotate  d'argent;  l'exposition  dans  la  chambre  noire  doit 
durer  trois  fois  autant  de  temps  qu'avec  le  collodion  humide.  ^Oaàt- 
veloppe  l'image  avec  une  solution  d'acide  pyrogallique,  et  on  fixe  par  rbv 
posuÛite  de  soude. 

863.  Tirage  des  éprcnves  positives.  —  Pour  obtenir  une  é^Kixsc 
positive  sur  une  feuille  de  papier  sensibilisé,  on  place  cette  finiiB^ 
sous  répreuve  négative,  et  Ton  expose  le  tout  à  la  lumière  :  les  ny^ 
lumineux  pénétrant  à  travers  les  blancs  de  l'épreuve  négative,  ndrœ- 
sent  le  papier  qui  se  trouve  en  dessous  ;  les  noirs,  au  contraire,  arrêtant 
la  lumière,  maintiennent  la  blancheur  du  papier.  Conune  les  noirs  de  b 
première  épreuve  correspondaient  aux  parties  éclairées  de  l'objet,  et  le 
blancs  aux  parties  obscures,  on  comprend  que  la  feuille  de  papier  ta  pré- 
senter une  image  positive,  qui  sera  d'autant  plus  nette  que  le  (hàic 
n^tif  avait  une  plus  grande  pureté. 

Le  papier  positif  se  prépare  ordinairement  au  chlorure  d'aigent.  Pwr 
cela,  on  étend  la  feuille  sur  une  solution  de  chlorure  de  sodium,  pois, 
après  l'avoir  fait  sécher,  on  Tétend,  par  la  même  face,  sur  une  solutiofl 
d'aiotate  d'argent,  qui  transforme  le  chlorure  de  sodium  en  dkniK 
d'argent,  et  Ton  fait  sécher  de  nouveau.  —  L'épreuve  une  fois  vaiiie  par 
l'exposition  à  la  lumière  au-dessous  du  cliché,  on  la  fait  vtr^  dans  une 
solution  de  chlorure  d'or,  et  on  la  fixe  à  Thyposulfite  de  soude;  on  la  laret 
pendant  cinq  heures  au  moins,  avec  de  Teau  pure  fréquenunent  rencNh 
velée,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  la  laisser  sécher  :  elle  est  en  général  d*ao 
tant  plus  inaltérable  que  le  lavage  été  mieux  fait. 
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864.  La  météorologie  a  pour  objet  i*étude  des  phénomènes  physiques 
qui  s'accomplissent,  soit  normalement,  soit  accidentellement,  à  la  surface 
de  notre  globe  et  dans  Tatmosphère  qui  Tentoure. 

Ces  phénomènes  sont  assez  complexes,  et  il  est  parfois  difficile  de  dis- 
cerner le  degré  d*influence  de  chacune  des  causes  qui  les  produisent. 
D'ailleurs,  comme  il  est  impossible  de  faire  yarier  méthodiquement  les 
conditions  dans  lesquelles  ils  s'accomplissent,  le  météorologiste  doit  se 
contenter  de  comparer  le  plus  grand  nombre  possible  d'observations, 
faites  dans  des  circonstances  assez  diverses  et  telles  que  les  lui  ofTre  la 
nature  ;  ces  observations  elles-mêmes  présentent  nécessairement  des  la- 
cunes, pour  les  points  du  globe  sur  lesquels  nous  n'avons  que  des  données 
météorologiques  incomi^ètes.  —  Nous  nous  bornerons  ici  à  l'exposé  des 
résultats  qui  présentent,  dans  Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  un 
caractère  de  certitude  à  peu  près  complète. 

I.   —  RÉPARTITIOII  DE   LA  TEMPÉRATURE   A  LA  SURFACE 

DE    LA   TERRE 


865.  WlÊmenm0omm  thennoniétrlqiMs.  —  Lorsqu*on  veut  détermi- 
ner la  température  des  couches  d'air  qui  sont  à  une  petite  distance  du 
sol,  on  suspend  un  thermomètre  à  Tonibre,  à  une  hauteur  de  S  mètres 
environ;  on  fait  en  sorte  qu'il  soit  exposé  au  nord,  et  présené  par  des 
écrans  du  rayonnement  des  objets  échaufTés  par  le  soleil. 

Le  thermomètre  à  mercure  ne  peut  être  employé  que  dans  les  con- 
trées où  la  température  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  de  —  40*,  point  de 
congélation  du  mercure  ;  dans  les  régions  polaires,  on  doit  le  remplacer 
par  le  thermomètre  à  alcool. 

OniON  KT  FCRIVET*  40 
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866.  ThcsmoHiètre  *  ouixiMa  et  *  adaliMu  —  Il  est  soinr'/ 
intéressant  de  connaître  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  Tatrie  la  ten^ 
pérature  d^un  lieu,  pendant  un  intervalle  de  temps  déterminé,  pendaDC 
une  journée  par  exemple  :  pour  ne  pas  s'assujettir  à  observer  rinstrameDi 
d*une  manière  continue  pendant  tout  ce  temps,  on  a  imaginé  des  IbenDo- 
métres  à  maxima  et  à  minima,  qui  conservent  Tindication  de  ces  t«^j- 
pératures  extrêmes. 

Parmi  les  instruments  de  ce  genre,  les  thermomètres  de  Rotheri*:' 
{fig,  671)  se  recommandent  par  leur  simplicité  :  ils  n*onrent  pas  m< 
grande  précision,  mais  ils  sont  commodes  pour  les  observations  fai> 
à  poste  fixe,  et  n'exigent  aucune  manipulation  pour  la  détenniiu- 
tion  des  températures.  Deux  thermomètres  A  et  B  sont  placés  ht<v 
zontalement  et  dans  deux  positions  inverses,  sur  une  même  plandu^t- 

A    est   un    theniHMnéIre  '* 
*  -^  ^  mercure  ,  destiné  à  (crniAr 

les  maxima  :  dans  le  id* 
et  en  dehors  du  liquide.  ^' 
un   petit  cylindre  de  f«T« 


^^^imijnHITitTinninHininHiipni^^ 


Fig.  671.  -  Thermomètre  Rutherford.  ^"*  "'«^^  P*«  nnouillé  p»r  .' 

mercure,  et  que   noos  ^  n*- 
poserons  d'abord  en  contact  avec  le  sommet  de  la  colonne  :  le  niénii<^ 
convexe  pousse  devant  lui  ce  cylindre  quand  la  température  s*éléT«>.  *< 
le  laisse  en  place  quand  la  température  s'abaisse.  B  est  un  thermoinKrv 
alcool,  destiné  à  fournir  les  minima:  au  sein  même  de  la  colonne  liqœir 
on  a  placé  un  petit  cylindre  d'émail,  qui  est  mouillé,  comme  le  verre  b- 
même,   par  l'alcool  :  le  ménisque  concave  Tentraine  avec   hii  qus»>' 
la  température  s'abaisse ,   et  le   laisse    en  place   au  sein   du  liqu  ^ 
quand  la  température  s'élève. —  Pour  mettre  l'instrument  en  expéne» 
on  abaisse  l'un  des  côtés  de  la  planchette  (le  côté  droit,  pour  l'instran*^ 
figuré  ci-dessus),  de  manière  à  faire  glisser  à  la  fois  les  deux  petits  cylini:^ 
jusqu'au  contact  des  ménisques;  on  replace  ensuite  la  planchette   ^ 
manière  que  les  axes  des  thermomètres  soient  horizontaux,  et  on  la  ix 
dans  le  lieu  où  l'observation  doit  être  faite.  La  position  dans  laqueiK'  >* 
trouvera,  au  bout  d'un  certain  temps,  l'extrémité  droite  du  cylindrv  d*»  »  ' 
indique  le  point  le  plus  élevé  qu'aura  atteint  la  température  :  la  po^it'  - 
de  l'extrémité'  droite  du  cylindre  de  porcelaine  indiquera  la  tempén'.:  ' 
la  phis  basse. 

867.  TempémtoreflnojeaBes.  —  On  nomme  température  mo^nt 
d^ un  jour ^  en  un  lieu  déterminé,  la  moyenne  des  températuf«s  oh^e^î^ 
dans  ce  lieu,  d'heure  en  heure,  de  minuit  à  minuit.  C'est,  coniiiie«»n  - 
voit,  la  sonune  de  24  observations  divisée  par  le  nombre  S4.  —  LVi;**- 
rience  a  montré  que,  dans  la  plupart  des  cas,  la  valeur  de  cette  mo^ri^.- 
concorde  sensiblement  avec  celle  qui  est  fournie  par  trois  obscrr»!  ." 
faites,  la  première  au  lever  du  soleil,  la  seconde  à  midi,  la  troésiéur 
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coucher  du  soleil.  —  Enfin,  M.  de  Humboldt  a  prouvé  qu'on  obtient  encore 
le  même  nombre,  à  quelques  dixièmes  de  degré  prés,  en  prenant  la 
moyenne  entre  la  température  maximum  et  la  température  minimum 
du  jour.  Dans  les  observatoires  qui  ne  sont  pas  organisés  pour  des  déter- 
minations fréquentes,  il  suffit  donc  de  relever,  une  fois  par  jour,  les  indi- 
cations d*un  thermomètre  à  maximum  et  à  minimum,  de  celui  de  Ruther- 
ford  par  exemple. 

On  nomme  température  motjenne  d'un  mois  la  moyenne  des  tempéra- 
tures de  tous  les  jours  de  ce  mois.  G*est  la  somme  de  50  ou  51  valeurs 
numériques,  divisée  par  le  nombre  50  ou  par  le  nombre  51 . 

On  nomme  température  moyenne  d*uneannée  la  moyenne  des  tempéra- 
tures des  mois  de  cette  année  :  c'est  la  somme  de  12  valeurs  numériques, 
divisée  par  le  nombre  IS  (*). 

Etifin,  on  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  d*un  lieu  la 
moyenne  des  températures  d'un  grand  nombre  d'années.  Cette  donnée 
devient  d*autant  plus  exacte  qu'on  emploie,  pour  l'évaluer,  un  plus 
grand  nombre  de  moyennes  annuelles.  —  A  Paris,  la  moyenne  fournie  par 
50  années  d'observations  est  i0*,80. 

868.  Variations  de  la  température  pendant  la  durée  du  Jonr. 
—  La  température  la  plus  basse  du  jour,  en  un  lieu  déterminé,  s'observe 
<^n  général  un  peu  après  le  lever  du  soleil  ;  à  partir  de  ce  moment,  le 
thermomètre  monte  graduellement  jusqu'à  la  température  maximum, 
laquelle  s'obser^'e  vers  deux  heures  en  été,  et  vers  une  heure  en  hiver  ; 
il  redescend  ensuite  jusqu'au  retour  du  minimum ,  et  ainsi  de  suite, 
pourvu  qu'il  n'intervienne  aucune  cause  perturbatrice. 

Ces  résultats,  fournis  par  l'expérience,  sont  faciles  à  expliquer.  Le  so- 
leil, depuis  son  lever  jusqu^à  midi,  s'élève  de  plus  en  plus  au-dessus  de 
rhorizon  :  donc,  d'une  part,  Tinclinaison  des  rayons  solaires  diminuant, 
la  quantité  de  chaleur  qui  tombe  sur  une  surface  déterminée  augmente 
(566);  d'autre  part,  ces  rayons  ayant  à  parcourir  dans  l'atmosphère  un 
trajet  moins  long,  Tabsorplion  qu'ils  y  éprouvent  est  diminuée  (582)  : 
pour  ces  deux  raisons,  la  terre  reçoit  plus  de  chaleur  qu'elle  n'en  perd 
par  rayonnement,  et  sa  température  va  en  croissant.  A  partir  de  midi, 
la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de  Fhorizon  diminue,  et  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  la  terre  décroit  :  toutefois,  pendant  quelque  temps, 
cette  quantité  est  encore  supérieure  à  celle  qui  est  émise  par  le  rayonne- 
ment, et  la  température  continue  à  s'élever.  Fnfin,  il  arrive  un  moment 
où  la  perte  de  chaleur  devient  égale  au  gain  ;  c'est  vers  deux  heures 
du  soir  en  été, vers  une  heure  en  hiver  :  la  température  devient  alors 


(*)  Pour  la  plupart  des  points  de  la  terre,  il  y  a  un  mois  dont  la  température 
moyenne  est  trés-voisine  de  la  température  moyenne  de  l'année  :  à  Paris  et  dans 
les  climats  analogues,  c'est  le  mois  d'octobre.  Toutefois,  cette  remarque  ne  peut 
junais  dispenser  de  déterminer  la  moyenne  de  l'année  par  l'ensemble  des  moyennes 
mensuelles. 
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stalionnaire.—  Puis,  jusqu'au  coucher  du  soleil,  la  tempéralure  s'abaisse, 
parce  que  la  chaleur  émise  est  supérieure  à  la  chaleur  absorbée,  et  V 
refroidissement  s'accélère  encore  après  que  le  soleil  a  disparu.  —  Eoûb 
le  soleil  reparaît;  au  bout  de  quelques  moments,  la  température  remonte. 
»  et  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent. 

869.  WwrtetkNis  de  la  iempéttmtmre  poimêmmi  tmmm^r.  —  Si  Ion 
compare  entre. elles  les  températures  moyennes  du  jour  aux  dirersfs 
époques  de  Tannée  et  pour  un  même  lieu,  par  exemple  pour  uo 
point  de  la  France,  on  observe  un  minimum  dans  les  premiers  jour» 
de  janvier,  et  un  maximum  dans  les  premiers  jours  de  juillet. 

C'est  là  encore  un  résultat   facile  à  concevoir  :  on  sait  que,  pour 
notre  hémisphère,  le  rapport  de  la  durée  du  jour  à  c^e  de  la  nui: 
i  est  minimum  au  Si  décembre  (solstice  d'hiver) ,  et  va  en  augmentao! 

depuis  cette  époque  jusqu'au  21  juin  (solstice  d'été)  ;  en  outre,  eotiv 
ces  deux  époques,  la  hauteur  du  soleil  à  midi  devient  touyoursdeplo.' 
en  plus  grande.  Donc,  à  mesure  qu'on  s'approche  du  SI  juin,  la  quanlitt 
de  chaleur  reçue  par  la  terre  en  vingt-quatre  heures  augmente  et  b 
moyenne  du  jour  s'élève  ;  elle  continue  encore  à  s^élever  pendant  qw^ 
ques  journées  après  cette  époque,  tant  que  la  quantité  de  chaleur  abfiort>^ 
est  supérieure  à  la  quantité  de  chaleur  émise.  —  A  partir  des  prenùer^ 
jours  de  juillet,  la  moyenne  du  jour  s'abaisse,  parce  que  la  quantité  de 
chaleur  reçue  en  vingt-quatre  heures  décroit  de  plus  en  plus,  et  cet 
abaissement  se  continue  quelques  jours  encore  après  le  SI  décembre. 

870.  DéllailUMkM  dt»  mImm  météorolotMiMM.  --  On  cooa- 
déi*e,  en  météorologie,  le  mois  le  plus  chaud,  c'est-à-dire  le  mois  de  Jui- 
let,  comme  le  milieu  de  l'été  :  alors  \iUy  au  lieu  d^avoir  les  limites  ass- 
gnées  en  cosmographie,  savoir  le  21  juin  et  le  21  septembre,  comprend 
les  mois  de  juin,  juillet,  août. — De  même  le  miheu  de  l'hiver  estfon»' 
par  le  mois  de  janvier,  et  Vhiver  comprend  les  mois  de  déumkn- 
janvier,  février»  —  Le  printemps  et  Vaulomne  comprennent  chacun  ie^ 
mois  intermédiaires  entre  les  deux  autres  saisons. 

Cela  posé,  si  l'on  prend,  en  un  lieu  déterminé,  la  moyenne  des  tm> 
mois  de  l'été,  pendant  plusieurs  étés  consécutifs,  la  moyenne  ^ 
moyennes  ainsi  obtenues  constituera  ce  qu'on  nomme  la  tanpcrûtun 
moyenne  de  fêté  pour  ce  lieu.  —  On  obtiendra  de  même  la  UmpértiiMn 
moyenne  de  Vhiver ,  pour  un  lieu  déterminé. 

871.  U^mm  vejpréMBteal  la  dloiribailoa  dt»  tvwm^HmiWf 
A  !•  ««viboe  da  globe.  —  Pour  rendre  facilement  saisissable  U  db- 
tribution  des  températures  moyennes  à  h  surfiice  du  globe,  de  Bumbddi 
a  eu  ridée  de  construire  sur  la  sphère  des  Ugnes  qui  réunissent  les  poiob 
pit^sentant  des  valeurs  égales  pour  les  moyennes  de  même  espèce.  —  Oc 
a  construit  jusqu'ici  trois  systèmes  de  lignes  : 

i»  Les  lignes  isothermes  (loo;,  égal;  ••pj^ç,  chaleur),  qui  réunissent  k^ 
points  offrant  la  même  température  moyenne  de  Tannée; 
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3*  Les  lignes  ùothéra  (Tse-.  égal  ;  tip«;,  été),  qui  réunissent  les  points , 
offrant  ta  même  tempà^tnre  moyenne  des  trots  mois  d'été; 


â*  Les  lignes  iioctùménes  (i«{,  égal  ;  x'^ùti,  hiver),  qui  réunissent 
les  points  oITranl  la  même  température  moyenne  des  trois  mois  d'hiver. 
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Ces  lignes  offrent,  le  plus  souvent,  des  formes  irrégulières ,  comnie  V 
montre  la  Ogure  672,  qui  représente  ces  trois  systèmes  de  lig^neses 
Europe,  tracés  pour  les  températures  successives  de  5  en  5  degré.  !to 
indiquerons  plus  loin  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  ces  iiré^ 
larités;  voyons  d*abord  quel  parti  on  peut  tirer  de  la  comparaison  de 
ces  lignes  entre  elles. 

872.  cainuits.  —  On  nonmie  climat  d'un  lieu  l'ensemble  des  condi- 
tions météorologiques  auxquelles  ce  lieu  est  soumis  dans  Tintervalle  d*uD^ 
année. 

Si  nous  nous  bornons,  pour  le  moment ,  aux  conditions  de  tempé- 
rature, on  voit  immédiatement  que  la  connaissance  de  la  ligne  isothen» 
qui  passe  au  point  considéré,  ou  des  lignes  isothermes  entre  lesquelles 
il  est  compris,  donne  la  moyenne  des  températures  qui  s'y  succèdent  dans 
l'espace  d'une  année.  —  Mais  ce  n'est  là  qu'une  notion  bien  imptr- 
faîte,  car  une  même  moyenne  peut  être  fournie  par  des  tempé^altlI^e^ 
qui  varient  entre  des  limites  extrêmement  différentes.  Considérons,  par 
exemple,  la  ligne  isotherme  de  +10*  {fig,  672),  qui  traverse  la  pulie 
septentrionale  de  la  mer  Caspienne,  le  nord  de  l'Allemagne,  la  UoUnid^, 
l'Angleterre,  et  vient  passer  au  sud  de  l'Ecosse.  Dans  tous  les  points 
de  cette  ligne,  la  moyenne  des  températures  de  Tannée  est  la  même  : 
cependant,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'ils  offrent,  dans  le  cours  de  l'ao- 
née,  des  températures  semblables.  En  effet,  la  ûgure  montre  que  les 
bords  septentrionaux  de  la  mer  Caspienne  sont  compris  entre  h  ligœ 
isothére  de  -f-  25*  et  celle  de  +  20*;  qu'ils  sont  coupés  par  la  ligne  isochi- 
mène  de  —  5*  :  la  moyenne  de  1'^  y  est  donc  très-élevée,  et  ceDe  de 
l'hiver  assez  basse.  Au  contraire,  on  voit  que  le  sud  de  l'Irlande  est  ooopê 
par  la  ligne  isothére  de  +  15*  et  par  la  ligne  isochimène  de  +  5*.  s 
sorte  que  la  moyenne  de  l'été  et  la  moyenne  de  l'hiver  sont  toutes  deux 
des  températures  modérées,  s'écartant  peu  de  la  moyenne  annuelle. 
Ces  deux  régions ,  situées  en  Europe  aux  extrémités  d'une  mêwu  U^ 
isotherme^  sont  donc  dans  des  conditions  de  température  essentidlmat 

différentes.  Ces  remarques  sont  d'ailleurs  tout  à  fait  générales (*)• 
On  distingue  le  plus  ordinairement  trois  variétés  de  cUmats  : 
i*  Les  climats  constants,  pour  lesquels  la  température  moyenne  deFétr 

ne  présente  avec  celle  de  Fhiver  qu'une  différence  très^-petile,  de  6  i  7 

(*)  Four  «voir  ane  idé«  exscte  d^nn  climat,  il  est  sourent  atile  d'ajouter  â  ces  dé- 
terminations celte  de  la  température  wuucimum  qui  survient  au  moment  k  ^ 
chaud  de  l'été ,  et  de  la  température  wmimwm  A  laquelle  le  thennomélic  t^ 
descendre  pendant  les  jours  les  plus  froids  de  l'hiver.— Ces  terapératurss  edréM 
qui  ne  sont  souvent  que  passagères  et  ne  font  varier  que  très-peu  û  moyenne  de  Tëi 
ou  de  rhiver,  peuvent  avoir  cependant  sur  la  végétation  une  influence  capitale,  caper 
mettant  A  certains  végétaux  d'arriver  en  quelques  jours  4  maturité,  ou  en  (Usant  p^ 
subitement  ceux  qui  auraient  pu  vivre  pendant  les  autres  jours  de  l'année.  GepeadiBi 
eUes  sont  beaucoup  moins  connues,  pour  la  plupart  des  points  du  globe,  ^aeltf 
moyennes  précédentes. 
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degrés  au  plus.-- Ainsi,  aux.  Iles  Canaries,  la  moyenne  de  Tété  est  33%8, 
celle  de  Thiver  18% 0;  la  différence  est  donc  de  ^,S . 

2*  Les  cUmals  tempérés,  pour  lesquels  la  température  moyenne  de 
rété  offre  a?ec  celle  de  l'hiver  une  différence  qui  atteint  une  quinzaine 
de  d^[rés.  —  Tel  est,  par  exemple,  le  climat  de  Paris  où,  la  tanpéra- 
ture  moyenne  de  Tété  étant  +  18%!  et  celle  de  Thiver  +  3%3,  la  diffé- 
rence est  dei4%8; 

5*  Les  cHmats  exeeisifs,  pour  lesquels  la  différence  des  températures 
de  l'été  et  de  Thiver  est  beaucoup  plus  considérable.  —  Tel  est,  par 
exemple,  le  dimat  de  lloscou,  pour  lequel,  la  température  moyenne  de 
rété  étant  -H  18%4  et  ceUe  de  1  hiver  —  9M,  la  différence  est  de  S7%5. 

11  nous  reste  à  montrer,  main^nant  quelles  sont  les  causes  qui  peuvent 
déterminer  les  climats  des  divers  points  du  globe. 

875.  Iaa««iMe  4e  la  laUtaëe  mmr  la  vAparaUoa  de  la  Ua^pé- 
tmtmre. —  Supposons,  pour  un  moment,  que  la  terre  offre  rigoureusement 
la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  sans  les  aspérités  qui  C4)nstituent 
l«s  montagnes  et  les  vallées;  supposons,  en  outre,  que  sa  surface 
soit  partout  identique  ;  eniin,  que  Tatmosphère  présente  partout  et 
toujours  la  môme  constitution.  ^  Dans  ces  hypothèses,  la  tempe* 
rature  de  chaque  point  à  un  moment  donné  dépendrait  seulement,  1*  du 
temps  pendant  lequd  il  aurait  été  soumis  ou  soustrait  à  Tactiondes 
rayons  solaires  ;  2*  de  Tinclinaison  sous  laquelle  ces  rayons  lui  seraient 
parvenus.  Or,  tous  les  points  qui  sont  placés  sur  un  même  parallèle 
iriennent  successivement  s'offrir  dans  les  mêmes  positions  aux  rayons 
solaires,  dans  l'espace  de  vingt-quatre  heures  :  tous  ces  points  présente- 
raient donc  tour  à  tour  une  même  température,  à  mesure  qu'une  même 
heure  du  jour  arriverait  pour  chacun  d'eux.  —  De  même,  pendant  le 
cours  de  l'année,  les  variations  de  température  seraient  les  mêmes  pour 
tous  les  points  d'un  même  parallèle.  --  Enfin,  les  différences  qu'on 
rencontrerait,  en  passant  d'un  parallèle  à  un  autre,  dépendraient  tocgours 
des  changements  dans  les  durées  relatives  des  jours  et  des  nuits,  et  dans 
l'indinaison  des  irayons  solaires. 

Bien  que  ces  conséquences  ne  soient  pas  vérifiées  dans  leurs  détails, 
eHes  montfent  comment  on  a  pu  être  conduit  à  partager  la  surface  du 
globe  en  cinq  zones  géographiques  :  cette  divisi(m  pourra  fournir  une 
première  indication  générale  sur  la  distribution  de  la  température.  Ce  sont  : 

1*  La  %ane  torride,  limitée  par  les  deux  tropiques,  c'est-à-dire  par  les 
deux  parallèles  qui  sont  situés,  de  part  et  d'autre  de  Téquateur,  à  une 
latitude  de  23*  28'.  —  Pour  les  points  de  cette  zone  qui  sont  placés  sur 
réquateur  même,  les  jours  sont,  pendant  toute  Tannée,- égaux  aux  nuits; 
en  outre,  le  soleil  parvient  toujours,  aux  heures  voisines  de  midi,  très- 
près  du  zénith ,  c'està-dire  qu'il .  arrive  presque  dans  la  direction  de  la 
verticale.  De  ces  deux  remarques,  on  peut  c<Hiclure  quela  température  des 
points  de  l'équateur  doit  être  à  la  fois,  i*  très-uniforme  pendant  l'an- 
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née  f  S*  trés^levée  (*).  —  Lorsqu'on  s*éloigne  de  l'éqnateor  poar  s'ip- 
procher  de  l'un  des  tropiques,  les  jours  cessent  d*ètre  égaux  aux  imîis. 
excepté  au  moment  des  deux  équinoxes  ;  mais  la  diflérence,  sous  les  tro- 
piques mêmes,  ne  dépasse  pas  trois  heures  aux  époques  où  elle  est  maxi- 
mum, c'est-à-dire  au  moment  des  deux  solstices  :  le  soleil  s'élève  encore 
très-haut  sur  l'horizon.  La  température  de  ces  points  doit  donc  être, 
i*  un  peu  moins  uniforme  qu*à  Téquateur  ;  2*  un  peu  motus  éiaée{**). 

2*  Les  deux  zones  tempérées,  situées  de  part  et  d'autre  de  la  aone  tor^ 
rîde  :  chacune  d'elles  étant  limitée,  d'une  part  par  Tun  des  tropiques,  <> 
l'autre  par  le  cercle  polaire,  c'est-à-dire  par  le  petit  cerde  situé  ki^^ 
du  pôle  (ou  autrement,  à  la  latitude  de  66''33').  —  Pour  les  points  de  «s 
zones,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  tropiques,  la  différence  des  jours  et 
des  nuits  atteint  une  valeur  maximum  d'autant  plus  considérable,  et 
la  hauteur  maximum  du  soleil  au-dessus  de  l'horiion  devient  d'autant 
moindre,  qu'on  s'approche  davantage  des  cercles  polaires.  L'été  petf 
encore  être  assez  chaud,  parce  que  la  longueur  des  jours  compense,  jus- 
qu'à un  certain  point,  Tobliquité  que  présentent,  même  à  cette  époqoe. 
les  rayons  solaires  ;  mais  l'hiver  devient  froid,  parce  que  l'époque  de  b 
durée  maximum  des  nuits  coïncide  avec  celle  de  Tobliquité  mariiiBa 
des  rayons  solaires.  De  là  résulte  que,  en  s'éloignant  du  tropique,  m 
doit  rencontrer  :  1*  une  température  de  plus  en  plus  variable  pendant  b 
durée  de  l'année  ;  2*  une  température  moyenne  de  plus  en  plus  àsssr. 
Le  climat,  d'abord  tempéré,  devient  bientôt  excessif,  et  la  moyenne 
annuelle  descend  à  des  valeurs  très-faibles  (***). 

3*  Les  deux  zones  glaciales,  comprises  chacune  entre  l'un  des  cerdes 
polaires  et  le  pôle  correspondant.  —  Dans  ces  zones,  la  durée  maximan 
de  la  nuit,  qui  correspond  à  l'un  des  solstices,  est  de  vingt-quatre  heores 
pour  les  points  situés  sur  les  cercles  polaires  eux-mêmes,  et  devient  de 
plusieurs  semaines  ou  de  plusieurs  mois  à  mesure  qu*on  s'approdie  des 
pôles  :  il  est  vrai  que  la  durée  maximum  du  jour,  qui  correspond  à  l'au- 
tre solstice,  acquiert  les  mêmes  valeurs,  mais  le  soleil  n'atteint  jamais 
au-dessus  de  l'horizon  qu'une  faible  hauteur.  Enfin,  aux  pôles  mtaes, 
l'année  se  compose  d'une  nuit  de  six  mois,  et  d'un  jour  de  six  mois 
pendant  lequel  le  soleil  monte  lentement  au-dessus  de  l'horiion  et  n  at- 
teint qu'une  hauteur  maximum  de  SS"*  %%'  à  l'époque  du  solstice.  De  là 
résulte  que  la  température  de  ces  contrées,  extrêmement  basse  pendart 

(*)  A  rtle  de  Singhapour,  dani  Tlnde.  la  difTérence  entre  la  moyenne  de  VéU  ticOt 
de  l'hiver  est  de  S  degrés,  et  la  température  moyenne  annuelle  est  de  V*.7. 

(*•)  A  la  Havane,  dans  les  grandes  Antilles,  c'es t-i-dire  à  peu  prés  sous  le  tropiqie 
du  Cancer,  la  différence  des  moyennes  de  l'été  et  de  l'hiver  est  de  5* ,6  et  la  unp^ 
rature  moyenne  annuelle  est  d'environ  SS*. 

(***)  Aux  fies  Canaries,  la  différence  entre  la  moyenne  de  Tété  et  celle  de  Vbner  t^ 
d'environ  6*,  et  la  température  moyenne  annuelle  est  de  tl*,a.^  A  Bordeani,  la  difl^ 
rence  entre  l'été  et  l'hiver  est  de  prés  de  10*.  et  la  moyenne  annuelle  est  de  IS'.B-' 
A  Stockholm,  la  difTérence  entre  l'été  et  l'hiver  est  de  tt"  et  la  moyenne  saBoelk 
est  de  5*.6. 
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las  plus  longues  nuits,  ne  peut  atteindre  qu'une  moyenne  très-peu  éle- 
vée pendant  les  plus  longs  jours.  C'est  la  région  des  glaces  perpétuel- 
les, dont  les  limites  varient  un  peu  avec  les  saisons,  mais  qui  s'étendent 
toujours  à  une  grande  distance  des  pôles. 

874.  mtm  CMMM  «al  ■MdttflMi  la  léraM  émm  Ugmtm  ëm  icM^ 
^nrtwrcs  mmj^mmcm  et  1»  véfmrOOom  des  eUauits.  —  Si  la 
terre  et  l'atmosphère  terrestre  satisfaisaient  aux  hypothèses  que  nous 
venons  de  faire  sur  leur  constitution^  toutes  les  lignes  qui  représentent 
des  moyennes  de  température  se  confondraient  a^ec  des  parallèles  de  la 
sphère.  Or  Tinspection de  ces  lignes [fig.  672)  montre  qu'il  nen  est  pas 
ainsi. — 11  est  facile  d'apercevoir,  dans  les  conditions  physiques  auxquelles 
sont  soumises  les  différentes  contrées,  les  causes  les  plus  importantes  de 
ces  variations  :  c'est  ce  que  nous  allons  montrer  d'une  manière  succincte. 

875.  laSHOwe  ëm  la  proxinlté  ov  ém  réfoisACMent  des 
«4»te«.  —  Citits  ■isiHIiiis  et  eoBtfaeaiaaz.  —  Les  eaux  possè- 
dent, pour  la  chaleur,  un  pouvoir  absorbant  et  un  pouvoir  émissif  moin- 
dres que  la  terre  ferme,  d'où  résulte  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
elles  absorbent  ou  émettent  des  quantités  de  chaleur  moindres.  —  Elles 
ont  en  outre  une  chaleur  spécifique  plus  grande,  de  sorte  que,  pour  une 
même  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  émise,  elles  éprouvent  encore  une 
moindre  variation  de  température. —  Enfin  une  partie  de  la  chaleur  qu'elles 
absorbent  est  employée,  à  Tétat  de  chaleur  latente,  pour  former  des 
vapeurs  à  leur  surface.  —  Pour  ces  diverses  raisons,  on  conçoit  que  l'é- 
chaufTement  ou  le  refroidissement  doive  être  beaucoup  plus  lent  pour  les 
couches  liquides  que  pour  la  terre  ferme. 

A  ces  causes»  il  faut  ajouter  Tinfluence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmo- 
sphère, au  voisinage  des  mers,  et  surtout  celle  des  nuages  qui  sont  tou- 
jours plus  abondants  près  des  côtes  :  on  conçoit  qu'ils  tempèrent  l'ardeur 
du  soleil  pendant  le  jour,  et  diminuent  la  perte  de  chaleur  qu'éprouve  la 
terre  par  rayonnement  pendant  la  nuit. 

De  Û  des  différences  très-grandes  entre  les  températures  des  continents 
et  celles  des  mers,  sous  la  même  latitude.  La  figure  673  inontre  en  effet 
que,  en  Europe,  les  lignes  isothères  qui  ont  traversé  des  continents  s'a- 
baissent vers  i'équateur  au  voisinage  des  mers,  et  qu'au  contraire  les 
lignes  isochimènes  se  relèvent  vers  le  pôle  :  il  en  résulte  que,  sous  une 
même  latitude,  les  cUmats  sont  beaucoup  moins  variables  sur  les  côtes 
que  dans  Tintérieur  des  continents. 

Ce  sont  ces  remarques  qui  ont  donné  lieu  aux  dénominations  de 
cUmaU  maritimes  et  climals  continentaux,  les  premiers  étant  en  général 
des  climats  tempérés  et  souvent  constants,  tandis  que  les  seconds  peuvent 
être,  sous  les  mêmes  latitudes,  des  climats  excessifs.  Par  exemple,  la 
différence  entre  la  température  moyenne  de  l'été  et  celle  de  l'hiver  est 
de  il  degrés  à  Cherbourg,  de  15  degrés  à  Paris,  de  20  degrés  à  Vienne, 
bien  que  les  latitudes  de  ces  points  soient  sensiblement  les  mêmes.  -^ 


778  MÉTÉOROLOGIE. 

Enfin,  parmi  les  dimats  maritimes,  les  plus  constants  sool  Im  cUmaU  »- 
sulaires;  aussi,  dans  les  lies  de  la  lone  tropicale»  la  différenee  emre  b 
température  de  Tété  et  celle  de  l'hiver  ne  dépasse  guère  3  ou  5  degré. 

876.  Ses  rapforlM  qalezivfMit  catr«  les  Hcacs^to  ÈÊmfénmm 
et  les  llHittee  de  ^gf  1—  -wégéÊmmK.  —  On  conçoit  que,  psnai  W 
végétaux  cultivés,  ceux  qu'on  sème  pour  les  récolter  au  bout  de  qoelqn» 
mois  peuvent  arriver  à  maturité  partout  où  la  température  moyenne  dp 
l'été  est  asses  élevée,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température  de  Thi- 
ver.  Aussi  observe-t-on,  par  exemple,  que  la  culture  des  orges,  en  Europe, 
est  limitée  au  Nord  par  une  ligne  voisine  de  la  ligne  Uoikére  de  10  de- 
grés {fig,  67S),  et  celle  des  froments  par  une  ligne  voisine  de  la  ligDp 
isothére  de  15  degrés.  Les  points  traversés  par  ces  lignes  ont  eepeodttl 
des  climats  difiérents,  et  pendant  l'hiver  des  températures  très-in^ 
gales.  De  même,  le  mais  n'exige  guère  que  deux  ou  trois  mns  d'os^ 
température  un  peu  élevée,  pour  arriver  à  maturation  :  sa  limite  dea^ 
ture  se  rapproche  beaucoup  de  la  ligne  isothére  de  SO  degrés.  —  D  «s 
est  encore  à  peu  près  de  même  de  ceux  des  végétaux  vivaces  qu'on  cakn? 
pour  leurs  fruits  :  la  culture  en  est  répandue  seulement  dans  les  pcisb 
où  ces  fruits  peuvent  arriver  à  maturité,  c'est-à-dire  où  latempéntnredp 
l'été  est  asses  élevée.  Aussi  les  limites  de  culture  des  vignes ,  des  ob- 
viers,  de  celles  des  orangers,  affectent-elles  encore  des  formes  tout  à  lai 
voisines  des  lignes  isothères. 

Au  contraire,  les  limites  de  végétation  des  arbres  forestiers  dépendeif 
des  températures  de  l'hiver,  c'est-à-dire  qu'elles  suivent  les  lignes  ù»' 
chiménes,  —  Ainsi  la  limite  de  végétation  du  chêne  vert  se  rapproche  de 
la  ligne  isochiméne  de  -h  5  degrés  ;  elle  correspond,  conune  eOe,  i 
«me  latitude  assex  basse  dans  les  continents  orientaux,  nais  HIp 
s'élève  brusquement  en  arrivant  au  midi  de  la  France»  et  suit  toute  fa 
céte  de  rOcéan  jusque  dans  la  Bretagne.  —  Des  remarques  mak^ 
sont  applicables  aux  autres  arbres  Idrestiers^  dont  les  UaritesdevégéUboa 
s'élèvent  d'autant  plus  en  latitude  qu'ils  peuvent  supporter  des  hivfl^ 
phis  rigoureux. 

On  voit,  en  résumé,  que  Vensemble  de  la  végétation  d'une  eontrêe 
dépend,  à  des  titres  différents,  des  températures  de  Télé  et  de  celles  de 
l'hiver,  ou  des  lignes  isothères  et  isochimènes  entre  lesquelles  eDe  e^ 
comprise. 

877.  IiOlveMe  de  l'alUtnde  svr  Mm  UmpéÊmMmf.  -r  Lesobsef^ 
servations  thermométriques  faites  surles  montagnes  ou  dans  les  aneosiflK 
aérostatiques  montrent  que  la  température  devient  de  plus  en  pkis  teor 
à  mesure  qu'on  s'élève  davantage  au-dessus  de  la  surfiice  du  globe,  -t' 
loi  suivant  laquelle  s'effectue  cette  décroissance  n'est  comne  qsf 
très -imparfaitement,  et  elle  paraît  dépendre  de  conditions  diverse ' 
cependant  on  a  observé,  en  général,  un  abaissement  de  tempénlwe  ^ 
1  degré  pour  un  accroissement  dehauteurond'a/(ttifded>nviron  ISOmètre^ 
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Il  est  évident,  dès  lors,  que  les  températures  moyennes  des  diTerses 
coudies  de  Tatmosphére  doivent  subir  une  décroissance  analogue  : 
aussi  observe-t-on  que  les  lignes  de  températures,  en  traversant  les 
régions  qui  forment  des  plateaux  élevés,  s'inÎQéchissent  de  quantités  no- 
tables vers  réquateur.  —  De  même  lorsque,  en  gravissant  une  montagne, 
on  observe  les  changements  successifs  qu'éprouve  la  végétation,  on  trouve 
précisément  ceux  qu'on  rencontrerait  en  partant  du  pied  de  la  montagne 
et  se  dirigeant,  à  travers  les  pays  de  plaines,  vers  le  pôle.  En  gravissant, 
par  exemple,  le  Chimboraço,  qui  est  situé  dans  la  chaîne  des  Andes,  au 
voisinage  de  Téquateur,  on  trouve  d*abord  la  végétation  propre  aux 
régions  équatoriales,  puis  celle  de  la  lone  torride,  celle  des  sones  tem- 
pérées, celle  des  zones  glaciales  et  la  région  des  neiges  perpétuelles  (*). 

Enfin  l'observation  montre,  ainsi  qu'il  était  facile  de  le  prévoir  d'après 
ce  qui  précède,  que  la  limite  inférieure  des  neiges  perpétuelles  se  trouve, 
sur  les  diverses  montagnes,  à  une  hauteur  d'autant  moindre  que  la 
montagne  est  à  une  latitude  plus  élevée.  Ainsi,  à  Quito,  dans  le  voisi- 
nage de  l'éqiiateur,  cette  limite  est  à  4800  mètres  ;  dans  les  Alpes,  à 
2700  mètres  ;  dans  les  montagnes  de  l'Islande,  à  956  mètres. 

II.    —  DES    VBNT8 


878.  BeyitlfNMi  cBtM  la  prodnetfon  des  ▼«■!•  ci  les  varbi- 
ie  tcMsyérfgg. —  Les  vents,  en  faisant  passer  sur  les  différents 

points  du  globe  des  masses  d'air  dont  la  température  est  tantôt  supérieure, 
tantôt  inférieure  à  celle  de  ces  points,  constituent,  pour  les  contrées  qu'ils 
traversent,  une  cause  de  variation  dans  la  répartition  des  températures. 

—  D'autre  part,  ce  sont  les  inégalités  de  température  produites  par  Tac* 
tien  solaire  aux  divers  points  du  globe  qui  déterminent  le  sens  dans  le- 
quel soufflent  les  vents  eux-mêmes.  —  Il  y  a  donc,  entre  ces  deux  ordres 
de  phénomènes,  des  relations  intimes,  dont  on  ne  peut  arriver  à  saisir  l'en* 
senôble  que  par  des  observations  météorologiques  faites  simultanément 
en  un  grand  nombre  de  points. 

879.  Cawsss  priarai|Mlcs  des  Tsals. — La  production  des  vents  peut 
dépendre  d'un  grand  nombre  de  causes  :  nous  indiquerons  seulement 
les  principales. 

Lorsqu'une  région  du  globe  a  été  fortement  échauffée,  les  couches  d'air 

(*)  La  décroissance  de  la  tempéralare  que  Ton  constate  dans  les  couches  élevées  de 
Tatmoiphére  doit  être  attribuée  à  plusieurs  causes,  dont  voici  les  plus  importantes  : 

—  L'air  a  un  pouvoir  diathermane  d'autant  plus  grand,  et  par  suite  un  pouvoir  ab- 
sorbant d'autant  moindre,  que  sa  densité  est  plus  petite.  11  ne  retient  donc,  de  la 
chaleur  solaire  incidente,  qu'une  fraction  inrérieure  A  celle  que  retiennent  les 
couches  voisines  du  sol.—  L'air  est,  comme  le  verre,  diathermane  pour  la  chaleur 
lumineuse,  et  A  peu  prés  athermane  pour  la  chaleur  obscure  :  de  lA  résulte  que 
la  chaleur  émise  par  la  terre  est.  en  plus  grande  partie,  absorbée  par  les  couches 
inférieures  de  Tair  qu'elle  échauffe,  et  ne  peut  parvenir  aux  couches  supé- 
Henres. 
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voisines  du  sol  s*élèvent,  en  rertn  de  leur  diminution  de  densité;  c^ 
couches  sont  remplacées  par  Tair  froid  qui  affhie  des  régions  màwi 
De  là,  un  yent  qui  souffle,  à  la  surface  du  sol,  des  régions  plus  finoidesT«>n 
la  région  considérée,  si  aucune  autre  cause  n*en  vient  changer  h  direr^ 
tion.  —  A  plus  forte  raison,  si,  pour  une  raison  quelconque,  une  quo- 
tité considérable  de  vapeur  d^eau  vient  à  se  condenser  en  an  point  é 
globe,  c^est-à-dire  à  se  résoudre  en  pluie,  il  se  produit  un  tide  daii< 
l'atmosphère,  et  Tair  des  régions  voisines  afflue  encore  pour  le  rempitr. 
—  Les  vents  produits  par  de  semblables  causes  doivent  avoir  une  àh 
rectum  inverse  de  leur  sens  de  propagation.  Si,  par  exanpie,  c'est 'jt 
vent  du  nord  qui  prend  ainsi  naissance,  c'est-à-dire  si  Tairse  transporta 
à  la  surface  de  la  te  rre,  du  nord  vers  le  midi,  ce  vent  devra  se  propaçv 
progressivement  du  midi  vers  le  nord.  —  Les  observations  roéleorologiq»^ 
constatent  que  les  vents  présentent  en  effet  souvent  ce  caractère  :  en  Nr 
assignant  la  cause  que  nous  venons  d*indiquer,  Franklin  leur  a  donné  k 
nom  de  vents  d'aspiration. 

Au  contraire,  si  c'est  une  dilatation  de  Tatmosphère,  on  la  fomiatkto 
d'une  grande  quantité  de  vapeur  qui  refoule  les  couches  d'air  voisine*. 
on  conçoit  qu'il  en  puisse  résulter  un  vent  qui  se  propage  dans  la  éirer- 
tion  même  où  il  souffle.  —  Ces  vents,  dont  l'observation  directe  a  fnccrf 
constaté  la  production,  ont  été  désignés  par  Franklin  sous  le  nom  «V 
vents  d'insufflation. 

On  voit  que,  réciproquement,  lorsque  des  observations  météorologiqni^- 
faites  simultanément  dans  un  grand  nombre  de  points,  penneti^i 
d'assigner  nettement  les  caractères  des  vents  qui  se  sont  fait  sentir  à 
une  époque  déterminée,  on  peut  parvenir  à  en  assigner  les  cm^ 
principales  ;  on  peut  même  parfois  discerner  les  causes  secondaires  qui  ont 
modifié,  en  tel  ou  tel  point,  le  phénomène  général.  —  C*est  là  ce  qai 
n'a  été  possible  jusqu'ici  que  dans  un  petit  nombre  de  cas. 

880.  ¥eata  pértodlqucss.  —  BriMs.  —  Mfmmmomm.  —  Parnii  1^ 
vents  périodiques,  on  peut  citer  les  brises ^  qu'on  observe  sur  b 
càies,  et  qui  aflectent  deux  directions  différentes  dans  le  cours  d'one 
même  journée.  —  La  brise  de  mer  souffle  le  matin,  quelque  temps aprè$ 
le  lever  du  soleil  ;  c'est  sur  cette  brise  que  les  marins  comptent  pour  en- 
trer dans  les  ports.  On  s'explique  la  production  de  ce  vent  en  remar- 
quant que  la  terre  s'échaufTe,  sous  l'influence  des  rayons  solaires,  plD$ 
vite  que  la  surface  de  la  mer  (875)  :  donc,  tant  que  la  température  con- 
tinue à  croître,  il  s'établit  au-dessus  de  la  terre  une  colonne  d'air  iscefl- 
dante,  qui  appelle  l'air  de  la  mer.  Ce  vent  d'aspiration  se  fait  parA^' 
sentir  en  mer  à  une  assez  grande  distance  ;  dans  notre  lone  lemprrê^. 
c*est  surtout  pendant  l'été  qu'il  est  sensible  :  il  conunence  à  dimiouT 
vers  trois  ou  quatre  heures  du  soir,  et  cesse  au  coucher  du  soieii- 
Alors  survient  la  brife  de  terre,  ou  brise  du  soir,  qui  dure  jus- 
qu'au lever  du  soleil  et  que  les  marins  utilisent  pour  sortir  du  port  b 
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terre  se  refroidissant  plus  vite  que  la  mer,  c'est  l'air  de  la  o6te  qui  des- 
cend, pendant  que  l'air  de  la  mer  s*élève  pour  lui  faire  place.  —  Four- 
iiet  a  reconnu,  dans  les  montagnes,  la  production  de  phénomènes  analo- 
gues, par  la  différence  d'échauffement  des  sommets  et  des  vallées,  aux 
différentes  heures  du  jour. 

Les  mottuans  sont  des  vents  périodiques  qui  régnent  pendant  six  mois 
dans  un  sens»  pendant  les  six  autres  mois  en  sens  contraire.  —  Dans 
notre  hémisphère,  la  mousson  de  printemps  commence  au  mois  d'avril, 
c'est-Â-dire  à  l'époque  où  la  température  moyenne^  de  la  terre  com- 
mence à  devenir  plus  élevée  que  celle  de  la  mer  ;  aussi  est-ce  un  vent 
de  mer  qui  continue  jusque  vers  le  mois  d'octohre.  A  cette  époque,  sur- 
vient la  mousson  dC automne^  qui  souflle  de  la  terre,  tant  que  la  tempéra- 
ture moyenne  du  sol  décroit  plus  vite  que  celle  des  mers.  —  Dans  l'hé- 
misphère austral,  où  les  saisons  sont  inverses  des  nôtres,  les  moussons 
sont  aussi  interverties,  c'est-à-dire  que  la  mousson  du  printemps  souffle 
de  la  côte,  et  que  la  mousson  d'autonme  souffle  de  la  mer.  —  La  mer 
des  Indes  est  Tun  des  points  du  globe  où  les  moussons  s'observent  avec 
le  plus  de  netteté.  La  mousson  de  printemps  vient  du  sud-ouest,  la  mous- 
son d'automne  vient  du  nord-est  :  c'est  ce  dont  on  peut  facilement  se 
rendre  compte  par  la  configuration  des  mers  et  des  continents  voisins  (*). 

881.  ¥«■!•  eoBfltwita.  —  iàllaés.  —  Les  seuls  vents  constants  qui 
aient  été  observés  sont  les  vents  alizés,  qui  soufflent  toute  Tannée  dans 
le  voisinage  de  l'équaleur,  et  dont  l'influence  se  fait  sentir  à  une  très- 
grande  distance.  •—  Voici  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la 
production  de  ces  vents,  d'après  la  théorie  qui  est  due  à  Ualley. 

Dans  les  régions  intertropicales,  la  température  moyenne  du  jour  est 
plus  élevée  que  sous  les  autres  latitudes  (873)  :  elle  est  d'environ  38  de- 
grés pendant  toute  l'année.  De  plus,  les  eaux  occupant  dans  cette  zone 
une  étendue  considérable,  il  se  produit  en  ces  points  une  évaporation 
extrêmement  active.  Ces  deux  causes  diminuent  le  poids  spécifique  de 
l'air,  et  déterminent  une  ascension  des  couches  inférieures,  qui  sont 
remplacées  par  de  Tair  affluant  des  régions  tempérées.  Donc ,  si  la  terre 
était  immobile,  il  se  produirait  à  sa  surface,  sous  celte  influence,  des 
courants  dirigés  de  chacun  des  pôles  vers  l'équateur.  —  Mais  la  terre 

(*)  Cest  encore  à  des  causes  dn  même  ordre  qn*on  doit  rapporter  le  mitlrêl,  qui  souffle 
dans  le  midi  de  la  France  et  qui  est  un  Tent  du  nord-ouest.  —  On  se  rend  compte 
assez  facilement  de  la  production  du  mistral  de  la  Provence  :  les  plaines  basses  et 
sabloneuses  de  laCrau,  de  la  Camargue  et  des  bouches  du  Rhône,  échauffées  par  le  so- 
leil aixlentde  l'été,  déterminent  une  ascension  des  couches  d'air  qui  les  touchent,  et 
un  appel  continu  de  l'air  des  régions  voisines.  Cet  air  ne  peut  venir  de  l'est,  où  il  est 
maintenu  parla  chaîne  infranchissable  des  Alpes  :  il  arrive  donc  du  nord  et  de  l'ouest, 
et  en  particulier  du  plateau  central  de  la  France.  On  peut  remarquer  enfin  que  ces 
masses  d'air,  qui  ont  passé  sur  les  hauteurs  du  Cantal  et  de  l'Auvergne  où  elles  se 
sont  reflroidies  et  ont  abandonné  une  partie  de  leur  humidité,  airivent  alors  dans  les 
régions  plus  chaudes,  et  se  trouvent  ainsi  trés-éloignées  de  leur  poiilt  de  saturation. 
On  conçoit  que  le  mistral  soit  Tun  des  vents  les  plus  desséchants  qu'on  observe  en 
Europe. 
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lemie  autour  de  la  ligne  des  pôles,  et  les  vitesses  de  ses  diflértiiL^ 
poims  soQt  d^autant  plus  grandes  quHis  sont  plas  rapprochés  de  ràpiainr 
d^aatre  part,  Fair  qui  touche  chaque  point  du  globe  est  animé  de  b 
ntee  vitesse  de  rotation  que  ce  point  lui-même.  Donc,  quand  une  mhk 
d^air,  ayant  séjourné  quelque  temps  au  contact  des  aones  tempérêfs,  ) 
acquis  la  vitesse  de  rotation  de  ces  régions,  et  que  cet  air  vient  ensuite 
à  alllaer  vers  les  tropiques,  il  est  animé  d'une  vitesse  de  rotation  mohidR 
que  celle  des  points  des  tropiques  ;  il  reste,  pour  ainsi  dire,  en  reUd 
par  rapport  à  ce  mouvement  de  rotation,  et  il  parait  souffler  en  y9> 
ini«rsae  du  mouvement  de  la  terre.  Le  vent  du  nord  de  rbémisphd» 
boréal  est  donc  ainsi  transformé  en  un  vent  de  nordrtsl,  et  le  vent  de 
sud  de  l'hémisphère  austral  en  un  vent  de  sud-est.  —  Ces  deux  vents  $f 
rvncMUnnat  ci  se  combinent  en  arrivant  sur  Téquateur  même,  et  pn- 
diftt$iml  un  veni  d*etf. 

i^  vaU  de  phis  que,  si  l'explication  précédente  est  la  véritable,  il  dft! 
^fust^r.  ««ti«  les  courants  que  nous  venons  de  signaler  à  la  surûce  dt'h 
Vrtv.  <ie$  cmtrt^Uzés  supérieurs^  aUant  de  Téquateur  vers  les  ^fi' 
Mr.  o«s  cvurants  amvent  sur  les  régions  tempérées  avec  une  vitesse  d^ 
r!<Licv«  phK  craude  que  celle  de  ces  régions  :  de  là,  dans  les  partie 
sL>rvwvs  «le  rafemosphére,  un  vent  de  sud-ouest  pour  rbémispbèft 
Kh>>  ^  sa  vy«i  de  ncri-mest  pour  Thémisphère  austral.  —  Ces  cootn*- 
atiT'  >.  ^.  r^^meaC  au-dessus  de«  alixês  inférieurs,  ont  pu  en  effet  ètreoni- 
>iM*  ^  ^Mt  pjr  ia  direction  dans  laquelle  ils  transportent  les  cendres  d? 
^>«^>iR>u>lrâns,  soit  par  l'observatioD  directe  du  vent  qui  régne  ao  sMd- 
mx  ;i^  uwiiUgnes  élevées,  sur  le  pic  de  Ténériffe  par  exemple. 

^^.  Cj  ti»aL«.  —  •■■  ■§■■!■.  — On  a  depuis  longtemps  signalât  (l^n^ 
ifc^  m:  ions  intertropicales,  des  phénomènes  d^une  viol^ice  extrême,  qm 
^ttt  été  désignés  sous  le  nom  de  cycUmes.  —  Un  cyclone  est  produit  p^r 
un  mouvement  de  rotation  rapide  de  l'air,  autour  d*un  axe  i  pen  pr^ 
vertical  :  ce  mouvement  a  lieu  généralement  de  l'est  à  Touest  en  pe- 
sant par  le  nord,  pour  les  cyclones  de  Fhémisphère  boréal  ;  il  s^efledoe 
en  sens  inverse  pour  ceux  de  rhémis{^ére  austral.  En  même  lemp;. 
l'axe  de  rotation  est  animé  d'un  mouvement  de  translation  :  il  décrit  à  b 
surface  de  la  sphère  une  courbe  dont  la  concavité  est,  dans  noire  hémi- 
sphère, généralement  tournée  vers  l'est.  Enfin,  à  mesure  que  le  cvcleoe  se 
transporte,  son  diamètre  augmente,  et  il  peut  atteindre  finalement  oor 
étendue  de  plusieurs  centaines  de  lieues.-—  Au  centre  du  cyclone,  l'aîrest 
relativement  calme  :   mais  la  vitesse  de  rotation   de    la  masse  d'air 
devient  considérable  à  une  certaine  distance  du  centre  de  rotation.  «^ 
atteint  celle  des  ouragans  les  plus  redoutables.  D'ailleurs,  puisque  la  ro- 
tation est  accompagnée  d'un  mouvement  de  translation  de  toute  la  ta^- 
on  conçoit  que  la  vitesse  du  vent  ne  doit  pas  être  la  même  des  deui  ^ 
du  centre,  pour  un  observateur  r^ardant  dans  la  direction  où  le  cycli«<* 
se  transporte.  D'un  côté,  elle  est  la  somme  de  la  vitesse  de  rotation  et  ^ 
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la  vitesse  de  translaUoii,  c'est  ce  qu'on  nomme  Wdemi^cereU  dangereux  : 
c'est  cdui  que  devront  chercher  à  éviter  les  navires  qui  se  trouveront 
placés  dans  ies  régions  voisines  du  centre  ;  d'aj^rés  ce  qu'on  vient  de  voir, 
ce  sera  le  demi-cercle  situé  à  la  droite  de  l'observateur  placé  comme  il 
a  été  dît.  Du  côté  opposé,  la  vitesse  du  vent  n'est  que  la  différence  entre  la 
vitesse  de  rotation  et  la  vitesse  de  translation,  c'est  ce  qu'on  nomme 
le  demi-cercle  maniable,  et  c*est  de  ce  côté  que  les  navires  pourront 
chercher  à  s'échapper.  —  Lorsqu'un  cyclone  se  produit  à  la  surface  de  la 
mer,  il  soulève  des  masses  énormes  d'eau,  qu'il  laisse  retomber  ensuite. 
Il  attire  également,  dans  le  vide  qui  se  forme  à  son  centre,  l'air  et  les 
nuages  des  régions  supérieures  :  de  là  une  pluie  torrentielle,  accompa- 
gnée  de  coups  de  foudre  et  des  effets  les  plus  redoutables  dus  au  boule- 
versement de  l'atmosphère. 

Les  ouragans  et  les  tempêtes  qui  se  produisent  dans  nos  contrées, 
beaucoup  plus  rares  que  dans  les  régions  tropicales,  sont  dus  à  des  phé- 
nomènes analogues,  et  présentent  des  caractères  semblables.  —  L'une 
des  preuves  les  plus  concluantes  qu'on  en  puisse  fournir  est  la  dépres- 
sion considérable  du  baromètre  que  l'on  constate  généralement  dans 
une  région,  en  même  temps  qu'un  accroissement  successif  de  la  pression 
dans  des  zones  circulaires  groupées  autour  de  cette  région  elle-même.  La 
comparaison  d'observations  faites  simultanément  en  un  très-grand  nombre 
de  points,  et  poursuivies  d'une  manière  continue,  a  d'ailleurs  permis 
de  constater  également  le  mouvement  de  translation  du  phénomène, 
avec  une  vitesse  parfois  comparable  à  celle  des  cyclones  intertropicaux. 

883.  Vlteaae  des  vente.  —  La  vitesse  des  vents  est  extrêmement  va- 
riable. Lorsqu'il  s'agit  de  vents  soufflant  à  la  surface  de  la  terre,  on  em- 
ploie, pour  en  déterminer  la  violence,  de  petits  moulinets  ou  anémomé^ 
iresy  à  ailettes  très-mobiles,  dont  on  évalue  le  nombre  de  tours  au  moyen 
d'appareils  compteurs  disposés  comme  celui  de  la  sirène  (685)  ;  parfois 
aussi,  on  évalue  le  temps  que  mettent  des  poussières  légères  à  franchir 
des  distances  connues.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  vents  élevés,  on  évalue  la 
vitesse  de  translation  de  l'ombre  formée  par  les  nuages  sur  le  sol. 

Voici  quelques  nombres  extraits  des  tableaux  construits  par  les  météo* 
rologistes  : 

Tmsi  m  Tim 

Nr  iMoaic.  Par  heir«. 

Vent  seulement  sensible 1*  5^" ,6 

Vent  modéré 2  7,2 

Vent  frais  (qui  tend  les  voiles) 6  il  ,  3 

Bon  frais  (bon  pour  la  marche  des  navires) ....         9  oi  ,  4 

Grand  frais  (fait  serrer  les  hautes  voiles) 12  A^  ,  i 

Vent  impétueux 20  73,0 

Grande  tempête 27  97,0 

Ouragan 36  129,0 

Ouraganrenversant  les  édifices 45  162,0 
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884.  ¥wrfaill<MMi  hÊoomÊiHKUgmmm,  —  Les  tariations 
sont  intimement  liées  aux  Tariations  des  vents. — On  doit  distinguer,  dus 
les  mouvements  de  la  colonne  barométrique,  les  variations  réguliém  ^ 
les  variations  accidenUUa. 

Dans  les  contrées  tropicales,  la  périodicité  des  variations  barométriqoe 
régulières  se  manifeste  avec  une  grande  netteté  :  chaque  jour,  la  hauteur 
harométrique  atteint  deux  maxima,  qui  ont  lieu  vers  dix  heures  du  mata 
et  dix  heures  du  soir,  et  deux  minima,  vers  quatre  heures  du  matin  et 
quatre  heures  du  soir. 

Dans  nos  contrées,  les  variations  accidentelles  rendent  ordiDairmat 
difllcile  la  constatation  des  variations  régulières.  Mais  si  Ton  comparer- 
tre  elles  des  moyennes  calculées  chacune  pour  une  même  heure  de 
jour,  par  des  observations  continuées  pendant  plusieurs  années,  c'^ 
à-dire  si  Ton  prend  la  moyenne  des  observations  faites  à  midi,  puis  ctk 
des  observations  faites  à  une  heure,  et  ainsi  de  suite,  on  voit  apparaibT 
les  variations  r^uliéres  :  on  reconnaît  ainsi  que  les  maxima  etlesnûninB 
ont  lieu  à  peu  près  aux  mêmes  heures  que  dans  les  régions  tropiob: 
ces  heures  changent  seulement  un  peu  avec  les  saisons. 

885.  BelatloiMi  à/cm  variatioas  lMuroaMMrlq«e«  av«e  la  wml»- 
tloMi  de  tempémtiire  et  avee  les  météores  aqaeaic. —  Les  nrii- 
tions  de  la  température  et  les  fluctuations  qu'elles  déterminent  dans  l'a^ 
mosphère  sont  les  causes  immédiates  des  oscillations  du  baromètre.— Ofc 
conçoit  en  effet  que  si,  en  un  lieu  déterminé,  Tair  vient  à  s'écbnftr 
jusqu'à  une  certaine  hauteur,  les  couches  ainsi  dilatées  doivent  iëe^ 
dans  Tatmosphère,  et  se  déverser  ensuite  sur  les  régions  voisines  :  de  b. 
une  diminution  de  pression  dans  le  lieu  considéré.  —  Pour  une  nm 
semblable,  un  vent  chaud  et  humide,  au  moment  où  il  se  fait  sentir  ea 
un  point  du  globe,  fait  baisser  le  baromètre  :  un  vent  sec  et  froid  liu( 
monter  le  baromètre.  —  On  comprend  donc  qu*il  existe,  dans  cbagv 
contrée,  une  relation  entre  les  oscillations  du  baromètre  d*une  put  i^ 
variations  journalières  de  la  température  et  la  directiondes  vents  régnant-^ 
de  l'autre. 

Dans  les  régions  où  les  vents  offrent  tous  les  caractères  d'une  paifaik 
régularité,  où  le  tliermomèlre  n'accuse  que  des  variations  régulières,  tt^ 
oscillations  de  la  colonne  barométrique  doivent  présenter  le  mèine  carac- 
tère. Ces  conclusions  sont  pleinement  confirmées  par  les  obsenations  lai- 
tes sous  les  tropiques. 

Dans  nos  régions,  où  les  variations  delà  température  et  celles  des  Tat> 
sont  loin  d  offrir  la  même  régularité,  le  baromètre  offre  égalemeot  d« 
variations  dont  les  causes  ne  peuvent  être  assignées  d*une  manière  abso- 
lument satisfaisante.  —  11  est  cependant  facile  d'apercevoir  encore  )i^ 
liaisons  qui  existent  entre  les  divers  oi*dres  de  phénomènes.  Ainsi,  da» 
nos  contrées,  les  vents  humides  et  chauds  du  sud-ouest,  qui  détermin»^ 
un  abaissement  de  la  colonne  barométrique,  sont  précv^ent  ceux  4^' 
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amènent  le  plus  ordinairement  ia  pluie.  Au  contraire,  les  vents  secs  et 
froids  du  nord-€st,  qui  font  monter  le  baromètre,  amènent  presque  tou- 
jours le  beau  temps.  On  en  devra  donc  conclure  qu>n  général,  au  moins 
dans  les  contrées  offrant  une  situation  géographique  analogue  à  la  nôtre, 
un  abaissement  de  la  colonne  barométrique  est  un  indice  probable  de  pluie', 
tandis  qu'une  ascension  du  sommet  de  la  colonne  est  un  présage  de  beau 
temps  (*). 

886.  Moyene  hmrmtÊéirî^me  d'an  lien.  —  laUveace  ém  1»  po- 
•ItfoB  géogrmphitpâm.  —  Lorsque,  pendant  une  journée,  on  observe 
d'heure  en  heure  le  baromètre  et  qu'ensuite  on  prend  la  moyenne  de  tou- 
tes ces  observations,  on  obtient  ce  qu'on  appelle  la  hauteur  moyenne  du 
baromètre  pendant  la  journée.  —  La  moyenne  des  résultats  ainsi  trouvés 
pour  tous  les  jours  d'un  mois  donne  la  moyenne  mensuelle;  avec  les 
moyennes  des  douze  mois,  on  trouve  la  moyenne  de  l'année;  enGn,  si 
Ton  combine  de  la  même  manière  les  moyennes  de  plusieurs  années 
consécutives,  observées  dans  un  même  lieu,  on  obtient  la  hauteur 
moyenne  du  baromètre  dans  ce  lieu, 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  dans  un  lieu  dépend  surtout  de  son 
altitude,  c'est-à-dire  de  la  hauteur  de  ce  lieu  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  et  de  sa  latitude  géographique. 

L'influence  de  VtUtitude,  établie  déjà  parles  expériences  de  Périer(i21), 
ressort  manifestement  de  la  comparaison  des  trois  moyennes  barométri- 
ques suivantes,  prises  dans  le  voisinage  de  Téquateur  : 

Au  niveau  de  la  mer 7S8*" 

A  Quito  (1908-  au-dessus  du  niveau  de  la  mer) 554 

A  la  métairie  d'Antisana  (près  Quito),  AlOl-  au-dessus  du 

niveau  de  la  mer 470 

L'influence  de  la  latitude  se  manifeste  par  les  observations  faites  en 
différents  lieux  au  niveau  de  la  mer.  —  U  résulte  de  ces  observations  : 
1*  qu  à  réqualeur,  la  pression  moyenne  est  de  758"";  2*  que  la  pression 
augmente  à  partir  de  la  latitude  de  iO  degrés,  et  qu'elle  atteint  son 
maximum,  savoir  762  à  764"",  entre  le  30"*  et  le  40"*  degré;  3*  qu'à 
partir  de  celte  zone,  elle  diminue,  et  que  vers  le  50"  degré  elle  n'est 
plus  que  de  760""  (c'est  à  peu  près  la  latitude  de  Paris)  ;  A*  qu'enfin, 
dans  les  contrées  les  plus  septentrionales,  elle  descend  jusqu'à  756"*" 
environ. 

III.    —  NÉliORES    AQUEUX 

887.  ¥arbitloas  dans  l'état  hygrométrique  de  Talr.  —  Nous 
avons  montré  (351)  que  le  degré  d'humidité  de  l'air  à  un  moment  donné, 
dépend  à  la  fois  de  la  quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  que  cet  air  con- 
tient, et  de  la  température  de  l'atmosphère  au  même  instant. 

(*)  Il  faudrait  bien  se  garder  de  considérer  cette  refile  comme  absolue,  et  surtout  de 
l'étendre  à  des  contrées  dont  les  conditions  météorologiques  sont  différentes  de  ceUes 
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Dès  lors,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  résultats  soÎTanls,  qiv 
Boas  nous  contenterons  d*énonoer  :  —  C'est  au  lever  du  soleil  que  Tair 
est  le  plus  humide,  c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  la  saturation  :  eepea- 
dant  c'est  à  ce  moment  qu^il  contient  la  plus  petite  quantité  afasolue  <k 
Tapeur  d'eau,  à  cause  du  ralentissement  de  Tévaporation  pendant  b  nul 
nais  on  sait  aussi  que  c'est  au  lever  du  soleil  que  correspond  le  inmi' 
num  de  la  température  du  jour  (868).  —  Pendant  Pété,  c'est  vers  trois 
benres  que  l'air  est  le  plus  sec;  cependant  c'est  à  ce  moment  qa'il  con- 
tient le  plus  de  vapeur  d'eau,  mais  c'est' aussi  à  ce  moment  qu1l  possède 
la  température  la  phis  haute.  —  De  même,  dans  le  Cours  de  Tannée,  c'^ 
ynm  la  fin  de  décembre  que  l'air  est  le  plus  humide,  c'est  vers  la  fie  de 
juillet  qu'il  est  le  plus  sec  ;  et  cependant  la  quantité  absolue  de  vapeur 
d'eau  est  beaucoup  moindre  en  hiver  qu*en  été. 

L'observation  montre  que  l'air  est  rarement  saturé  de  vapeur,  même 
lorsqu'il  pleut.  Â  la  surface  de  la  terre,  l'hygromètre  ne  descend  presque 
jamais  au-dessous  de  40  deg:rés.  La  moyenne  annuelle  de  ses  indications, 
dans  nos  climats,  est  d'environ  72  degrés. 

Dans  son  mémorable  voyage  aérostatique,  Gay-Lussac  a  constaté  une  rv 
j^ide  diminution  de  l'état  hygrométrique,  à  mesure  que  le  ballon  s'élenil 
dans  l'atmosphère  ;  à  7  000  mètres  de  hauteur,  l'hygromètre  à  dieveu  ne 
narquait  plus  que  26  degrés  et,  bien  que  la  température  fut  de  beau- 
coup inférieure  à  zéro,  l'air  ne  contenait  que  la  huitième  partie  environ  df 
la  vapeur  nécessaire  pour  le  saturer. 

888.  Condensation  de  In  vnpenr  d'enu  ntmosphë»  Ugme  à  !■ 
■nrlteee  des  eorps  pineéo  anr  In  terre.  —  Rooée.  ^-  On  donne  \i 
nom  de  rosée  à  ces  gouttelettes  d'eau  qui  couvrent,  pendant  les  nmt> 
calmes  et  sereines,  les  corps  placés  à  découvert  sur  la  surface  du  sol. 

La  théorie  suivante,  publiée  à  Londres  en  1815  par  Wells,  rend  compte 
de  ce  phénomène.  —  Lorsque  le  ciel  est  serein  et  que  le  soleil  a  disparo 
sous  l'horizon,  la  surface  du  sol  ou  les  corps  qui  la  recouvrent  continoent 
de  rayonner  vers  les  espaces  célestes;  la  chaleur  que  ces  corps  perdent 
ainsi  ne  peut  leur  être  restituée  par  les  couches  profondes,  puisque  le  »1 
est  mauvais  conducteur  :  leur  température  s'abaisse  donc  rapidement. 
Cet  abaissement  de  température  est  toujours  plus  considérable  que  celai 
de  l'air,  dont  le  pouvoir  émissif  est  beaucoup  moindre  :  en  effet,  Wdls  s 
constaté  qu'un  thermomètre  placé  dans  le  gazon,  pendant  une  nuit  se- 
reine, marquait  une  température  inférieure  de  7  ou  8  degrés  à  celle  d  no 
lliermomètre  suspendu  à  un  mètre  au-dessus  du  sol.  De  là  résulte  qae  h 
couche  d'air  qui  est  en  contact  immédiat  avec  la  surface  de  la  tem* 
est  amenée  à  une  température  plus  basse  que  les  couches  plas  éle- 
vés pays  que  nous  habitons.  Ainsi,  par  exemple,  sur  la  côte  orientale  de  lUménq*}^ 
du  Sud,  à  l'embouchure  de  la  Plata,  ce  sont  les  vents  du  sud-est  qui  amènent  li  pi»''- 
•n  même  temps  qu'ils  déierminent,  à  cause  de  leur  basse  température,  une  atccBMOi 
ée  la  colonne  barométrique  :  dans  cette  contrée,  la  relation  entre  l'état  du  ciel  ^  ^ 
kauteurdu  baromètre  est  donc  inverse  de  ce  qu'elle  est  chei  nous. 
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Tées,  et,  si  la  vapeur  qu'elle  contient  n*est  pas  trop  éloignée  de  son  point 
de  saturation,  il  anÎTe  un  moment  où  elle  se  condense  :  alors  la  rosée 
apparaît. 

Cette  théorie  si  simple,  à  laquelle  on  ne  parvint  cependant  qu'après 
plusieurs  explications  erronées,  est  confirmée  par  toutes  les  particula- 
rités que  l'observation  du  phénomène  avait  déjà  signalées.  —  Nous  indi- 
querons les  principales  : 

Un  vent  léger  augmente  le  dépôt  de  rosée  ;  c'est  ce  qu'on  peut  s'expliquer 
en  remarquant  qu'il  renouvelle  lentement  les  couches  d'air,  qui  viennent 
apporter  la  vapeur  qu'elles  contiennent.  —  Un  vent  fort  rend  impossible 
tout  dépôt  de  rosée  :  il  réchauffe  les  corps  par  son  contact  et  ne  laisse  pas  à 
l'air  le  temps  de  se  refroidir.  —  Enfin,  c'est  quand  il  règne  un  vent  léger 
et  humide  que  la  rosée  est  surtout  abondante  :  le  vent  le  plus  favorable 
en  France  est  celui  du  sud-ouest,  qui  a  passé  sur  des  mers  étendues  et 
chaudes. 

La  présence  des  nuages,  le  voisinage  d'abris  masquant  une  partie  du 
ciel,  comme  les  arbres  ou  les  édifices  élevés,  sont  autant  de  causes  qui 
diminuent  la  quantité  de  rosée ,  ou  en  empêchent  la  formation.  On  voit 
que,  dans  ce  cas,  l'échange  de  chaleur,  au  lieu  de  se  faire  entre  le  sol  et 
les  espaces  célestes  qui  sont  à  une  température  très-basse,  se  fait  entre  le 
sol  et  des  corps  qui  sont  aune  température  voisine  de  la  sienne  ;  le  refroi- 
dissement doit  donc  être  beaucoup  moins  considérable.  Wells  a  constaté 
qu'un  thermomètre  placé  dans  l'herbe,  au-dessous  d'un  mouchoir  supporté 
par  quatre  piquets,  marquait  une  température  supérieure,  de  quelques 
degr&s,  à  celle  d'un  thermomètre  semblable,  placé  à  ciel  découvert. 

Enfin,  des  corps  différents,  placés  les  uns  près  des  autres,  se  couvrent 
de  quantités  de  rosée  très-inégales.  Les  corps  qui  ont  un  pouvoir  émissif 
considérable  et  une  faible  conductibilité,  c'est-à-dire  dont  la  surface  peut 
le  plus  facilement  se  refroidir,  sont  ceux  où  la  rosée  se  dépose  en  plus 
grande  abondance  :  ce  sont  les  feuilles,  le  bois,  la  terre  :  il  ne  s'en  pro- 
duit sur  les  pierres  qu'une  quantité  beaucoup  moindre.  Le  dépôt  de  rosée 
est  à  peu  près  insensible  sur  les  métaux  polis,  qui  ont  à  la  fois  un  pouvoir 
émissif  très-faible  et  une  grande  conductibilité. 

889.  Cttvre.  —  On  désigne  le  plus  communément  sous  le  nom  de 
givre  on  de  gelée  blanche  une  petite  couche  de  glace  très-spongieuse,  qui 
se  forme  dans  les  mêmes  circonstances  que  la  rosée,  surtout  au  prin- 
temps et  en  autonme.  —  On  conçoit  que,  si  la  température  s'abaisse  au- 
dessous  de  zéro,  la  vapeur  puisse  se  congeler  dans  l'air  qui  avoisine  ces 
corps,  et  se  déposer  sous  la  forme  d'une  sorte  de  neige,  dont  l'épaisseur 
augmente  insensiblement. 

11  faut  di^inguer,  du  phénomène  que  nous  venons  d'indiquer,  celui 
qui  se  produit  lorsque,  après  les  grands  froids  de  l'hiver,  et  à  une 
heure  quelconque  du  jour  ou  de  la  nuit,  un  vent  humide  et  un  peu 
chaud  vient  à  souffler  :  les  branches  des  arbres  se  couvrent  alors  d'une 
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couche  de  glace,  qu*on  désigne  encore  quelquefois  sous  le  nom  de 
de  givre,  mais  dont  la  production  est,  comme  on  voit,  tout  à  lait  étnn- 
gère  au  rayonnement  nocturne. 

890.  CoiidnMitioB  de  1a  npMr  d*CMUi  mi  mMhrm  de  ratn^ 
uphéjrm.  —  Broalllards.  —  Ksace«.  —  On  donne  le  nom  de  brouH- 
lards  à  des  amas  de  vapeur  d'eau  qui  se  condensent  dans  Tatmosphèn?, 
au  voisinage  du  sol  :  cette  eau  forme  alors  une  multitude  de  gouttelet- 
tes fines,  qui  donnent  à  Tair  une  opacité  plus  ou  moins  grande. — Quand 
ces  amas  de  vapeur  condensée  occupent  les  régions  plus  élevées  de  YsX- 
mosphère,  ils  constituent  les  nuages. 

Cette  assimilation  entre  les  brouillards  et  les  nuages  est  justifiée  par 
les  observations  qu'on  peut  faire  dans  les  pays  de  montagnes.  L'obser- 
vateur placé  dans  la  vallée  voit  souvent  des  nuages  courir  sur  les  flaors 
des  montagnes  ou  en  environner  le  sommet  ;  ces  nuages  ne  sont  que  de^ 
brouillards  pour  ceui  q'ii  se  trouvent  à  leur  hauteur  sur  la  montagne. 

La  cause  générale  qui  produit  les  brouillards  ou  les  nuages  est  If 
refroidissement  d*une  masse  d'air  déjà  voisine  de  son  point  de  sataratioo. 

—  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  à  la  fin  des  nuits  de  prinieiiq>s  et 
d'aut<Mnne,  dans  les  vallées  qui  contiennent  des  marécages  ou  qui  don- 
nent passage  à  des  cours  d'eaux  :  ces  eaux  ont  saturé  Pair  de  Tapeurs: 
cet  air  se  refroidit  au  contact  des  flancs  de  la  vallée  :  il  se  forme  alors 
un  brouillard,  qui  disparaît  un  peu  après  le  lever  du  soleil.  ~  Od 
conçoit  de  même  que  la  vapeur  d'eau,  qui  se  dégage  pendant  le  jour  do 
sol  échaulTé  et  humide,  se  condense  et  forme  des  nuages  en  arrivant  dan< 
les  couches  élevées  de  Tatmosphère,  où  la  température  est  plus  bass*^ 

—  Inversement,  mais  pour  la  même  raison,  lorsqu'un  vent  chaud  ^ 
humide  vient  à  souffler  sur  la  mer,  ou  dans  une  ville  dont  un  froi-i 
prolongé  a  refroidi  les  édifices,  il  y  a  condaisation  de  la  vapeur  M 
formation  de  brouillards. 

Parmi  les  causes  de  production  des  nuages.  M.  Babinet  a  signalé  en- 
core le  phénomène  suivant.  Les  vents  d'ouest  qui  soufflent  en  France 
se  sont  chargés  d'humidité  en  passant  sur  TOcéan;  à  mesure  qu'ii> 
pénètrent   sur  le   continent,   dont  les  reliefs  deviennent  de  plus  en 
plus  saillants,  ils  arrivent  dans  les  couches  atmosphériques  plus  éle- 
vées et  par  suite  plus  froides  :    ils  s'approchent  donc   toujours  de 
leur  point  de  saturation,  et  peuvent  facilement  l'atteindre,   r-  Enfin 
les   nuages  se  forment  plus  rapidement  encore  quand  ces  vents  rpn- 
contrent  des  montagnes,  dont  la  cime  disparait  alors  dans  les  brouillards 
qui  la  couronnent.  C'est  ainsi  qu'un  observateur  placé  dans  une  vallée 
profonde  peut  voir  de  chaque  côté  les  cimes  environnées  de  nuages,  et 
le  ciel  parfaitement  pur  au-dessus  de  sa  tète  ;  puis,  si  les  nuages  formés 
de  part  et  d'autre  viennent  à  S3  rejoindre,  ils  arrivent  d'ordinaire  à  sr 
résoudre  en  pluie. 

11  est  essentiel  enfin  de  remarquer  que  le  mélange  de  deux  masses 
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d  air  non  saturées,  mais  voisines  de  leur  point  de  saturation^  à  des  tem- 
pératures différentes,  peut  donner  lieu  à  la  condensation  d*une  certaine 
quantité  de  vapeur  (*). 

891.  •«•  dtvcraeii  efèeea  ém  muigcs.  —  Les  nuages  ont  reçu  du 
météorologiste  Howard  différents  noms,  qui  permettent  de  caractériser 
Taspect  du  ciel  à  un  moment  donné.  Les  principales  espèces  de  nuages 
sont  : 

Les  cirrus,  qui  présentent  Taspect  de  légers  flocons,  disposés  irréguliè- 
rement. —  Ils  apparaissent  en  général  dans  nos  contrées  lorsque,  après 
un  beau  temps  un  peu  prolongé,  un  vent  du  midi  commence  à  se  faire 
sentir;  on  dit  alors  vulgairement  que  le  ciel  est  pommelé. 

Les  cumulus,  qui  offrent  l'aspect  des  montagnes  blanchâtres,  amonce- 
lées à  rhoriion.  —  On  les  observe  surtout  en  été,  après  les  périodes  de 
chaleurs  prononcées. 

Les  stratus  f  disposés  en  bandes  horizontales,  qui  apparaissent  surtout 
au  coucher  du  soleil,  et  qui  disparaissent  le  matin. 

Les  nimbus,  nuages  sombres  et  le  plus  souvent  assez  étendus,  qui  se 
résolvent  ordinairement  en  pluie. 

893.  ■aotevrs  des  avai^cs.  —  La  région  commune  des  nuages 
<^t  comprise  entre  500  et  1500  mètres.  —  Cependant  il  est  parfaitement 
constaté  que  les  nuages  peuvent  parfois  s'abaisser  au-dessous  de  500  mè- 
tres. D'autre  part,  Gay-Lussac  a  constaté,  dans  son  célèbre  voyage  aérosta- 
tique, qu'au  moment  où  il  atteignait  la  plus  grande  hauteur,  c'est-à-dire 
à  7000  mètres  du  sol,  il  distinguait  encore  au-dessus  de  sa  tète  des 
nuages  dont  il  évaluait  la  distance  verticale  à  5000  mètres  environ  :  la 
hauteur  de  ces  nuages  au-dessus  du  sol  était  donc  à  peu  prés  de 
12  000  mètres. 

A  la  hauteur  atteinte  par  Gay-Lussac,  la  pression  n'était  plus  que  de 
60"",  et  la  température  était  de  —  Si*  :  il  est  donc  évident  que,  dans  les 
nuages  élevés,  l'eau  ne  peut  être  à  l'état  liquide.  Un  grand  noipbre  d'ob- 
servations, et  en  particulier  T étude  des  jeux  de  lumière  produits  sur  ces 
nuages,  prouvent  qu'ils  sont  formés  de  petites  aiguilles  de  glace  en  sus- 
pension dans  Tair  :  c'est  la  constitution  ordinaire  des  cirrus,  dont 
la  hauteur  dépasse  souvent  7000  mètres. 

(*)  Soient,  par  exemple,  une  masse  d'air  à  Sa*,  et  une  autre  masse  d'air  à  15*  : 
supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  ces  deux  masses  d'air,  toutes  deux  voisines 
de  leurs  points  de  saturation,  se  mélangent  en  égal  volume.  Un  méire  cube  de  la 
première  et  un  métré  cube  de  la  seconde  ajant  des  poids  asses  peu  difTérents  pio- 
dttiront,  par  leur  mélange,  S  mètres  cubes  d'air  dont  la  température  seia  peu  diné- 
rente  de  90*.  Or,  si  Ton  fait  usage  des  valeurs  connues  de  la  force  élastique  maxi- 
mum de  la  vapeur  d*eau  à  15*  et  SS*  (table  III,  page  252),  on  trouve  que  le  poids  de 
vapeur  contenu  dans  le  premier  mètre  cube  est  de  13i',  0;  que  le  poids  de  vapeur 
contenu  dans  le  second  est  22r,  5;  en  tout  3oi',5;  ou  l'c^To  pour  chaque  métré 
cube.  Or,  en  effectuant  le  même  calcul  pour  un  mètre  cube  d'air  saturé  de  vapeur  à; 
ia  température  de  SO*,  on  trouve  qu'il  ne  peut  contenir  que  l'îr,!  de  vapeur  d'eau 
^onc,  dans  le  mélange  que  nous  avons  supposé,  il  doit  y  avoir  précipitation  de  0k\65 
de  vapeur  par  métré  cube. 
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893.  Pgitlflhrtliw  de  l'eas  a«MMpMH«H  vcn  le  mL  - 
Pfaile.  —  Nb1s«.  —  ChMc.  —  L«s  nimbiu  sont  les  nnagn  qui  doDUM 
le  plus  ordiniireraenl  la  pluie.  —  Lorsque  la  condensatictn  de  la  npnr 
e&t  suffisante  pour  que  les  goulleleltes  d'eau  acquiù«iit  an  Tokune  un 
pen  considérable,  elles  tombent  par  lear  propre  poids  ;  leur  Totanr 
s'accroît  en  cbemin,  par  la  condensation  de  nouTelles  vapeurs,  en  u» 
que  les  gouttes  de  pluie  sont  en  général  d'autant  plus  grosses  qu'dl» 
Tiennent  d'une  plus  grande  hauteur  (•). 

Lorsqu'une  pluie  peu  abondante  rient  à  tomber  sur  la  terre  apmD 
fnid  prolongé,  l'eau  se  congèle  presque  instantanément;  die  caam 
le  sol  d'une  mince  couche  de  glace,  ï  laquelle  on  donne  le  nom  ie  vc- 
glat.  Si  la  pluie  devient  plus  abondante,  elle  ne  tarde  pas  k  léduufTTT 
les  corps  qu'elle  rencontre,  €i  le  verglas  disparaît. 

La  production  du  verglas  peut  avoir  parfras  une  cause  tonte  diflêralt 
—  Il  résulte  d'observations  dues  k  Founiet  que  l'eau  des  noiga  et  ^ 
la  pluie  peut  conserver  l'état  liquide  jusqu'à  la  ten:^)éntll^e  de  —  IJ* 
environ;  les  eipériences  de  H.  L.  Durour,  que  nous  avons  iiidiqMs 
(280)  montrent  que  la  température  de  gouttes  d'eau,  isolées  de  lu* 
corps  solide,  peut  même  ëlre  abaissée  encore  davantage  sans  qu'il  y 
ail  solidification  ;  mais,  lorsqu'une  goutte  d'eau  ainsi  refroidie  noli 
toucher  on  coq)s  solide,  la  congélation  a  lien  instantanément.  On  «msA 
donc  que  le  verglas  doive  être  qndqueTois  attribué  à  la  chute  de  goallp 
<l'eau  dont  la  température  était  inférieure  à  léro,  et  qui  se  congelait  ■ 
moment  où  elles  rencontrent  le  sol. 

La  nâye  est  de  l'eau  solidifiée  dans  les  régions  élevées  de  l'iliao- 
sphèro  ;  chaque  flocon  est  formé  par  la  réunion  de  petites  ligviUs 
prismatiques  de  glace,  généralement  groupées  en  étoiles  régulières;  do 


## 


Fig.  ffT* 

ifTectent  d'aillears  des  formes  trés-divenes,  d«it  la  figure  fi7S  nfré- 
sentequelques  types. —La  neige  n'arrive  k  l'état  adidejusqn'k  terre, ijv 
si  l'air  est  k  une  l«npérature  asseï  basse  au  voisin^e  du  toi  ;  dans  >  <* 
cmtraire,  elle  fond  en  chemin  el  se  convertit  en  pluie. 

('}  n  trrin  uiei  soaTral,  1  li  fin  dn  jouroia  chtodct  el  hiuoida,  ^toat' 
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Le  grésil  est  formé  de  petits  grains,  dont  la  forme  est  trés-variable,  et 
qui  présentent  Taspect  de  masses  spongieuses  composées  de  cristaux  en- 
chevêtrés. Son  mode  de  formation  est  sans  doute  semblable  à  celui  de 
la  neige  ;  on  n*en  connak  pas  encore  les  particularités. 

La  production  et  la  chute  de  la  ffréUj  qui  accompagne  les  pluies  d'o- 
rage, doivent  être  certainement  rattachées  aux  phénomènes  électriques 
qui  s'accomplissent  alors  dans  Fatmosphère.  Cependant  toutes  les  tenta- 
tives faites  jusqu'ici  n'ont  pu  rendre  complètement  compte  des  résultats 
fournis  par  l'observation.  —  On  sait  seulement  que  la  grêle  provient  des 
nuages  orageux  :  elle  tombe  le  plus  souvent  au  commencement  de  Forage, 
quelquefois  pendant  l'orage  même,  mais  jamais  après.  Les  nuages  qui  U 
produisent,  formés  ordinairement  par  la  rencontre  des  vents  du  nord  et 
du  sud,  ont  toujours  une  étendue  assez  considérable  ;  ils  sont  très-épais, 
et  flottent  à  une  faible  hauteur  au-dessus  du  sol.  —  La  chute  de  la  grêle 
est  toujours  précédée  d'un  bruit  particulier,  qui  parait  se  produire  dans 
le  nuage  même,  et  qui  acquiert  parfois  une  intensité  considérable  : 
on  rattryi>ue  à  la  rencontre  des  gréions  qui  s'entre-choquent  avant 
de  tomber  sur  la  terre  :  dans  les  plus  violents  orages,  la  grêle  tombe 
rarement  pendant  plus  d'un  quart  d'heure,  après  quoi  tous  les  phéno- 
mènes qui  accompagnent  l'orage  perdent  presque  instantanément  leur 
intensité. 

Les  grêlons  affectent  ordinairement  une  forme  ovoïde  :  ils  présentent 
presque  toujours  au  centre  un  noyau  blanc  et  opaque,  semblable  à  ua 
grain  de  grésil,  autour  duquel  se  trouvent  une^  ou  plusieurs  couches 
coneentriques,  qui  sont  plus  transparentes.  —  D'après  les  expériences 
de  M.  L.  Dttfour  (280),  cette  constitution  des  gréions  s'expliquerait  par- 
faitement, si  l'on  admettait  qu'ils  se  sont  formés  au  milieu  d'un  nuage 
formé  de  gouttelettes  à  une  température  plus  basse  que  zéro.  Si,  par  une 
cause  quelconque,  des  grains  de  grésil  sont  venus  traverser  ce  nuage,  ils 
ont  dâ,  en  rencontrant  chacune  de  ces  gouttelettes,  s'envelopper  d'une 
couche  d'eau  qui  s'est  soUdifiée  presque  instantanément  :  on  se  rendrait 
compte  de  cette  manière,  et  de  la  consistance  spongieuse  du  noyau,  et  de 
latransparence  des  couches  concentriques  envbonnantes. 


IV.  — ÉLBCTRICITÂ    ATMO  SPHÂRIQCB 

894.  ÈleetroaeopiD  de  de  Saaeeore.  —  L'atmosphère  est  chargée 
presque  constamment  d'électricité.  Pour  en  déterminer  la  nature  et  le 
mode  de  distribution,  on  peut  faire  usage  de  l'électroscope  imaginé  par 
de  Saussure  (fig.  674),  et  employé  par  lui  pour  étudier  la  distribution  de 
Félectricité  atmosphérique  sur  les  montagnes.  —  Il  diffère  peu  de  Féleo- 
trossope  à  feuilles  d'or  {fig.  327)  ;  les  feuilles  d'or  sont  remplacées 
par  de  petites  balles  de  sureau,  suspendues  à  des  fils  de  platine  trés-flns; 
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la  tige,  terminée  par  une  longue  pointe  métallique  T,  porte  en  D  on 
chapeau  de  laiton  qui  abrite  Tinstniment  (*)• 

Si  Télectroscope  est  placé  an-dessou 
d*un  corps  chargé  d*électncité  positive,  le 
fluide  positif  de  la  tige  est  refoulé  dus 
les  balles  de  sureau,  et  le  fluide  négatif 
s'écoule  par  la  pointe.  L'instninient  se 
charge  donc  de  la  même  élearicité  que  le 
corps  influent,  et  la  divergence  des  petites 
balles,  que  Ton  peut  mesurer  au  rooriii 
d  un  arc  gradué  tracé  sur  la  paroi  de  la 
cloche,  donne  une  idée  de  la  duuige  que 
possède  le  corps  influent. 

Cet  instrument,  et  quelques  autres  hb 
peu  différents,  ont  permis  d^obtenir  sur 
rélectricité  de  Tatmosphére  un  certain 
nombre  de  résultats,  dont  nous  indique^ 
rons  les  principaux. 

895.  État  électriqve  de  rafr 
■phère  torsquc  to  tc—y  csft  mtM^tm. 
—  Lorsque  le  temps  est  sertin  ,  l'atm»- 
sphère  est  toujours  chargée  d*électridté 
positive.  La  tension  de  cette  électricité  est 
d  autant  plus  considérable  que  le  temps 
est  plus  pur  et  plus  sec  :  rexpérienoe  a 
montré  aussi  qu'elle  augmente  irès-nùlë- 
blemetU  à  mesure  qu*on  s'élève  dans  fëh 
mosphère. 
Le  sol  est  en  général  électrisé  n^^oitv»- 
menty  car,  lorsque  le  temps  est  serein,  un  électroscope  placé  soos  on 
arbre,  ou  dominé  par  un  édifice,  acquiert  une  charge,  parfois  très-grande, 
d'électricité  négative.  —  Celte  électricité  négative  du  sol  peut  s'expliquer 
en  remarquant  que,  si  Télectricité  positive  constatée  dans  ratmoqilKi>e 
s*est  produite  à  la  surface  même  du  sol,  le  sol  a  dû  acquérir  une  charge 
négative  (**).  Si  Ton  admet,  au  contraire,  que  Télectricité  positive  de 

(*)  On  peut  augmenter  la  sensibilité  de  l'appareil  à  Taide  de  divers  arliflces^  Voila 
plaçait  à  l'exlrémité  de  la  tige  un  morceau  d'amadou  en  combustion,  o«  mi  eorps 
brûlant  avec  flamme  ;  les  aspérités  déterminées  dans  l'amadou  par  U  combustm, 
ou  les  filets  très -déliés  formés  par  les  vapeurs  conductrices  de  la  flamme,  constitoeat 
autant  de  pointes  aiguës  et  multiples,  qui  fonctionnent  d'une  manière  plus  parfaite 
que  la  pointe  métallique. 

(**)  Le  développement  de  l'électricité  a  été  attribué  par  Pouillet.  soit  aux  phéoooàies 
de  la  végétation,  soit  à  l'évaporation  des  eaux  qui  couvrent  la  surface  du  sol,  et  qai 
tiennent  en  dissolution  diverses  substances  salines.  Des  expériences  dircetcs  ont  ce 
effet  montré  que,  si  l'on  fiit  germer  une  plante,  ou  si  l'on  fait  évaporer  vue  satatiao 
saline  dans  un  vase  métallique  isolé  ,  les  gaz  ou  les  vapeurs  qui  se  dégagent  saai 
chargés  d'électricité  positive,  et  le  vase  devient  négatif.  De  nouvelles  expénenees 


Fig.  67i.  —  Électroscope  de 
de  Saussure. 
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l'air  s'est  produite  au  sein  de  l^atinosphère,  elle  a  dû  agir  ensuite 
par  influence  sur  le  sol,  et  y  développer  encore  de  l'électricité  négative. 
Donc,  dans  les  deux  hypothèses»  le  sol  doit  être  chargé  d'une  électricité 
contraire  à  celle  de  Tatmosphëre. 

896.  État  él«c«rl4«iedl«ft  nuig«s.  —  La  constatation  directe  de  Té- 
lectricité  des  nuages  fut  le  premier  rapprochement  établi  entre  les  phé- 
nomènes électriques  de  l'atmosphère  et  ceux  que  nous  produisons  ai-ti- 
ûciellement  avec  nos  appareils.  —  C'est  à  Franklin  que  revient  cette 
découverte  ;  c*est  à  lui  que  l'on  doit  les  indications  précises  de  la  méthode 
à  suivre  pour  la  confirmer. 

Le  10  mai  i  752,  Dalibard,  en  se  conformant  aux  indications  données 
par  Franklin  dans  ses  Lettres  à  CoUinson,  fit  élever,  dans  un  jardin  de 
Marly-la- Ville,  une  barre  de  fer  de  40  pieds  de  haut,  terminée  à  sa  partie 
supérieure  par  une  pointe  d'acier  trempé,  etfixée  sur  un  support  isolant. 
Il  attendit  que  des  nuages  orageux  vinssent  à  passer  au-dessus  de  la  tige, 
et  put  alors  constater  que  la  barre  acquérait  une  charge  électrique  capa- 
ble de  donner  des  étincelles  et  des  commotions  semblables  à  celles  d'une 
machine  électrique  puissante.  Pour  obtenir  ces  étincelles,  on  approchait 
de  la  barre  de  fer  l'extrémité  d'un  fll  de  cuivre,  tenu  par  un  manche  iso- 
lant et  communiquant  avec  le  sol  par  son  autre  extrémité. 

Un  mois  plus  tard,  Franklin  eut  recours  à  un  autre  procédé,  qui  per- 
mettait d'aller  chercher  le  fluide  électrique  jusque  dans  la  région  même 
des  nuages.  Un  cerf-volant  fut  garni,  à  sa  partie  supérieure,  d'une  pointe 
métallique  communiquant  avec  la  corde  qui  servait  à  le  maintenir  :  il  fut 
lancé  dans  les  airs,  au  milieu  d'une  plaine  voisine  de  Philadelphie,  et 
Franklin  le  maintint  quelque  temps  en  présence  des  nuages  orageux,  après 
avoir  pris  soin  d'isoler  la  corde  par  un  cordon  de  soie.  La  corde  étant  peu 
conductrice,  on  n'obtint  d'abord  que  des  traces  douteuses  d'électricité; 
mais,  une  pluie  fine  étant  venue  à  mouiller  le  chanvre  et  le  rendre  con- 
ducteur, on  put  obtenir  des  étincelles  de  plusieurs  pouces.  —  Enfin, 
en  1 755,  de  Romas,  assesseur  au  présidial  de  Nérac,  sans  avoir  connais- 
sance de  ces  résultats,  fit  une  tentative  semblable,  dont  les  eflets  dépas- 
sèrent en  puissance  tout  ce  qu'on  avait  observé  jusqu'alors.  Une  première 
expérience  faite  avec  un  cerf-volant  maintenu  par  une  corde  ordinaire 
ne  lui  ayant  donné  aucun  résultat,  il  eut  l'idée  d'enrouler  autour  de  la 
corde  un  fil  de  cuivre.  Le  cerf-volant  tut  lancé,  et  la  corde,  qui  n*avait  pas 
moins  de  2Ô0  mètres,  fut  retenue  par  un  cordonnet  de  soie,  fixé  lui-même 
à  une  pierre  très-lourde  :  un  orage  violent  ayant  éclaté,  on  obtint  des 
lames  de  feu,  qui  partaient  à  plus  d'un  pied  de  distance  et  dont  on  enten- 
de Matteucci  ont  donnas  des  résultats  tout  à  fait  semblables.  —  Toutefois,  les  conclu- 
sions déduites  de  ces  recherches  et  leur  extension  aux  phénomènes  naturels  n'ont  pas 
été  admises  sans  contestation  :  il  peut  se  fiiire,  par  exemple,  que  le  fÉ-ottement 
joue,  dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer,  un  rôle  considérable,  et 
qu'on  doive  même  lui  attribuer  la  plus  grande  part  dans  le  dégagement  de  l'élec- 
tricité. 
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dait  le  bruit  à  plus  de  deux  cents  pas  :  une  lueur  brillante  enriroiiDiil  v 
corde  dans  toute  sa  longueur.  —  Ces  expériences  furent  répétées  detonUs 
parts,  et  de  Romas,  en  les  poursuivant  et  les  perfectionnant,  pmiiit  i 
tirer  de  la  corde  des  lames  de  feu  de  dix  pieds  de  long,  dont  ks  aploi- 
sions  produisaient  le  bruit  d'un  coup  de  pistolet. 

De  semblables  décharges  sont  foudroyantes,  et  il  est  indispensd)le(k 
8*en(ourer  de  précautions,  pour  empêcher  qu'elles  ne  viennent  fnp- 
per  directement  Texpérimentateur.  Le  professeur  Richnuum,  mènera 
de  TÂcadémie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  avait  fait  âever  sork 
haut  de  sa  maison  une  tige  semblable  à  celle  de  Dalibard  ;  des  coododco^ 
métalliques  isolés  traversaient  le  toit  et  venaient  aboutir  jusque  dans  » 
cabinet  de  physique  :  le  6  août  1753,  pendant  un  violent  oraige,  au  mo- 
ment où  il  se  préparait  à  mesurer  Fintensité  de  la  charge  acquise  par  nts 
conducteurs,  il  s'approcha  par  mégarde  de  Tun  d'eux  :  la  décharge  Fat- 
teignitau  front,  et  la  mort  fut  instantanée.  — Lorsqu'on  veut  aujourd'hn 
expérimenter  sur  l'électricité  des  nuages  orageux,  on  a  soin  d'environner 
les  conducteurs  d'une  enceinte  formée  par  des  piquets  métalliques,  pUnié 
dans  le  sol,  et  de.  se  tenir  toujours  en  dehors  de  cette  enceinte.  Si  h  dé- 
charge éclate  spontanément,  elle  vient  frapper  l'un  des  piquets,  etTexpên- 
mentateur  est  à  l'abri  de  tout  danger. 

897.  IVaagcs  positifs  «t  négatlOi.  ->  L'électricité  des  tao^es  est 
tantôt  positive,  tantôt  négative.  D'après  ce  que  nous  savons  d^  deYëtc- 
tricité  dans  l'atmosphère  pendant  les  temps  calmes  (895),  l'un  et  ïttitn 
résultat  est  facile  à  expliquer. 

S'il  arrive  en  elTet  que,  par  un  ciel  serein,  la  vapeur  d'eau  répmhi^ 
dans  l'atmosphère  se  condense,  de  manière  à  former  un  nuage,  elleeflh 
prunte  à  l'air  auquel  elle  est  mélangée  son  électricité  pondve. 

Au  contraire,  si  un  nuage  reste  pendant  quelque  temps  au  cootad  d^ 
flancs  d'une  montagne,  ou  s'il  se  forme  à  la  surface  d'une  masse  d'm 
possédant  la  même  électricité  que  le  sol,  ce  nuage  s'électrise  n^^ 
ment.  —  Enfin  la  charge  négative  de  certains  nuages  peut  encore  le^ 
à  une  autre  cause.  Nous  avons  vu  que  la  tension  positive  de  l'atmo^^bétr 
va  en  croissant  à  mesure  qu'on  s*élève  dans  l'air;  si  donc  il  arrÎTequf 
deux  couches  de  nuages  soient  superposées,  les  nuages  supérieurs.  ^ 
fortement  chargés  d*électricité  positive,  peuvent  agir  par  înOneDce  sof 
les  nuages  inférieurs  ;  ces  derniers  abandonnent  leur  électridlé  ^os^^ 
Tair  qui  les  environne,  et  se  chargent  d'électridté  négatite. 

898.  falidrs.— TMMvre.  —  Coa^s  4«  lésdlre.  —  S'fl  arrÏTeqv 
deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires  s^approchent  aaseï  Yw  àt 
l'autre  pour  que  la  tension  de  leurs  fluides  puisse  vaincre  la  résistiDre 
de  l'air  qui  les  sépare,  il  éclate  entre  eux  une  étincelle  résultant  deb 
combinaison  de  ces  fluides.  —  De  même,  si  un  nuage  électhsé  ani^ 
assex  près  de  la  terre,  il  décompose  par  influence  les  fluides  du  sd.  ^ 
peut  déterminer  une  étincelle  qui  éclate  entre  le  nuage  et  le  sol. 


ÉLECTRICITÉ   ATMOSPHÉRIQUE.  795 

On  donne  le  nom  à* éclair  au  phénomène  lumineux  qui  se  produit  dans 
Tun  ou  Tautre  de  ces  cas,  et  on  nomme  tonnerre  le  bruit  qui  accompa- 
gne la  décharge.  — Lorsque  la  décharge  éclate  entre  les  nuages  et  le  sol, 
on  dit  que  la  foudre  a  frappé  la  terre. 

S99.  La  hieur  de  Tédair»  plus  viye  que  celles  des  étincelles  électriques 
artificielles,  est  imtantanée.  Quelle  que  soit  la  précision  des  méthodes 
employées  jusqu'ici,  on  n'a  pu  encore  lui  assigner  aucune  durée  appré- 
ciable. —  Quant  à  la  forme  du  sillon  lumineux,  elle  rappelle  ces  étin- 
celles en  zigzag  {fig,  368  et  369)  qui  partent  des  machines  électriques 
fortement  charge,  à  une  distance  assez  considérable.  La  longueur  du 
sillon  peut  parfois  être  très-grande,  et  les  évaluations  les  moins  exagérées 
poKent  àlui  donner,  dans  certaines  circonstances,  jusqu'à  trois  ou  quatre 
lieues.  (Ârago.) 

On  distingue  les  éclairs,  au  point  de  vue  de  leur  éclat,  en  deux  classes. 
—  Les  éclairs  de  première  classe  forment  un  sillon  éblouissabt,  en  gé- 
néral blanc  ou  bleuâtre,  et  nettement  arrêté  sur  les  bords  ;  ils  éclairent 
d*une  lueur  vive  la  voûte  du  ciel  et  les  objets  placés  à  la  surface  de  la 
terre.  —  Les  éclairs  de  seconde  classe  consistent  en  une  lueur  rougeâtre, 
qui  n'éclaire  guère  que  les  nuages  environnants. 

On  a  désigné  sous  le  nom  de  foudre  globulaire  un  phénomène  dont  la 
nature  est  jusqu'ici  tout  à  foit  inconnue.  On  voit  parfois,  dans  les  temps 
<f  orage,  des  globes  lumineux  se  diriger  lentement  vers  la  terre,  rebondir 
sur  le  sol;  tantôt  sans  se  diviser,  tantôt  en  se  pa  rtageant  en  plusieurs  globes 
plus  petits  :  dans  certains  cas,  ils  éclatent  tout  à  coup  avec  fracas,  en  bri- 
sant tout  ce  qui  se  trouve  dans  le  voisinage;  d'autres  fois,  ils  disparaissent 
subitement  sans  faire  explosion.  —  Arago  a  fait  de  cette  variété  singu- 
lière de  phénomènes  électriques  une  troisième  classe  d'édairs. 

900.  Le  bruit  du  tonnerre  est,  en  général,  d'autant phis  violent  que 
réclair  qu'il  accompagne  est  plus  brillant.  S'il  s'écoule  toijgours  quelques 
secondes  entre  la  lueur  de  l'éclair  et  le  bruit  du  tonnerre,  c'est  que  la  lu- 
mière produite  par  la  décharge  ne  met  qu'un  temps  négligeable  pour  nous 
arriver,  tandis  que  le  son  parcourt  seulement  340  mètres  environ  par 
seconde.  —  En  admettant  que  la  transmission  de  la  lumière  soit  ab- 
solument instantanée,  on  voit  qu'il  est  facile  d'évaluer  approximative- 
ment la  distance  qui  nous  sépare  des  nuages  orageux,  par  le  temps  qui 
s'écoule  entre  l'apparition  de  l'éclair  et  le  coup  de  tonnerre  suivant. 
^  peut  aussi  constater,  par  plusieurs  observations  semblables  faites  à 
quelques  minutes  d'intervalle,  si  ces  nuages  s*éloignent  ou  se  rappro- 
chent, etc. 

U  bruit  du  tonnerre  n'est  pas  un  bruit  sec  comme  celui  des  dé- 
charges de  nos  machines  :  il  consiste,  le  plus  souvent,  en  un  roulement 
particulier,  qui  va  tantôt  en  s'affaiblissant,  tantôt  au  contraire  en  aug- 
mentant d'intensité  pendant  plusieurs  secondes.  —  Ce  phénomène  semble 
devoir  être  attribué  à  deux  causes  principales.  En  premier  lieu,  les  échos 
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formés,  soit  par  les  objets  situés  à  la  surface  de  la  terre,  soit  par  les 
nuages  eux-mêmes ,  peuvent  nous  renvoya  le  même  son  plusieurs  fois. 
et  avec  des  intensités  différentes.  En  outre,  une  même  décharge  peut  se  pro- 
pager entre  des  nuages  successifs  :  elle  doit  alors  être  considôée  oonmie 
formée  d'une  série  de  décharges,  qui  partent  au  même  moment  omat 
les  étincelles  du  tube  étincelant  (509),  mais  qui  se  produisent  à  des  db- 
lances  très-différentes  de  notre  oreille.  Les  bruiU  de  ces  différentes  dé- 
charges doivent  donc  mettre  des  temps  très-inégaux  pour  nous  parrenir. 
et  ils  doivent  en  outre  nous  arriver  avec  des  intensités  très-variabks. 

901 .  La  foudre,  lorsqu'elle  frappe  la  terre,  doit  se  produire  de  pré- 
férence entre  les  nuages  et  les  points  du  sol  où  le  fluide  attiré  peat  ac- 
quérir la  plus  haute  tension.  Si  donc  on  se  reporte  à  ce  que  nous  aroB 
dit  de  l'influence  de  la  forme  des  corps  sur  la  distribution  de  Télecthcit^, 
on  voit  que  la  foudre  doit  frapper  presque  toujours  les  points  de  la  sor- 
face  du  sol  qui  forment  des  saillies  par  rapport  aux  points  environiiantv 

—  Les  sommets  des  hautes  montagnes,  les  édifices  élevés,  les  clodvT< 
de  nos  églises,  les  arbres  isolés  au  milieu  des  plaines,  sont  lf^ 
points  que  la  foudre  vient  le  plus  souvent  atteindre.  Aussi  n'est-ce  jr 
mais  dans  leur  voisinage  qu*on  doit  chercher  un  abri  dans  les  temps 
orageux,  ni  au  voisinage  de  corps  conducteurs  un  peu  volumineos,  teh 
que  des  masses  métalliques  considérables,  sur  lesquelles  les  Ktms 
d'influence  opèrent  une  décomposition  plus  rapide  des  fluides  éiet- 
triques. 

902.  Effets  pli7si«|iiea  on  eUaiiqn«i  prodalte  par  Ut  immêr^- 

—  Les  phénomènes  produits  par  la  foudre  diffèrent  surtout  de  ceux  àe 
nos  machines  électriques  par  leur  intensité,  qui  accuse  une  teoaoo 
énorme  et  une  quantité  considérable  de  fluides  intervenant  dans  b 
décharge. 

On  cite  des  exemples  de  coups  de  foudre,  enlevant  les  toitures  desU- 
timents,  arrachant  les  pierres  et  les  projetant  à  une  grande  distant* 
traversant  des  plaques  épaisses  de  verre,  ou  déchirant  en  fitaroents  ie 
tronc  des  arbres.  —  Ce  sont  là  des  effets  mécaniques,  semblables  à  ceni 
que  produisent  nos  batteries  (501),  mais  d'une  intensité  incomparabie- 
raent  plus  grande. 

La  foudre  produit  aussi  sur  son  passage  des  effets  calarifiqvescMsir 
dérables  ;  elle  rougit,  fond  ou  volatilise  les  corps  conducteurs,  comiDela 
fils  de  sonnettes  ou  les  dorures  des  appartements  ;  lorsqu'elle  tombe  sur 
des  meules  de  paille  ou  sur  des  amas  de  matières  combustibles,  elle  y 
détermine  des  incendies.  Quand  elle  vient  frapper  les  couches  de  saMe 
quartzeux  qui  constituent  le  sol  de  certaines  contrées,  elle  peut  foodre 
le  sable  lui-même  et  former,  avec  les  grains  agglutinés,  des  tubes  aunittds 
on  donne  le  nom  de  fulgurites. 

Des  masses  de  fer  ou  d'acier  peuvent  être  aimantées  par  un  ooop  ^ 
oudre  :  les  pôles  des  aimants  sont  souvent  déplacés  ou  intervertis,  i^ 
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propriétés  analogues  [se  retrouvent»  avec  une  intensité  moindre,  dans 
les  décharges  de  nos  appareils  (620). 

Quant  aux  effets  chimiques  de  la  foudre,  ils  sont  encore  semblables  à 
ceux  des  étincelles  tirées  des  machines  électriques.  Les  pluies  d'orage 
contiennent  des  proportions  notables  diacide  azotique,  soit  à  Tétat  de  li- 
berté, soit  plus  souvent  à  Tétat  d*azotate  d'ammoniaque  ;  nous  avons  con- 
staté (510)  que  le  même  eflet  se  produit  quand  on  fait  passer  une  série 
d'étincelles  dans  un  mélange  d*azote  et  d'oxygène,  en  présence  d'une 
solution  alcaline. 

903.  EfTeis  phyalolosl^ives  de  la  foadre.  —  Choe  ea  reiomr . 
Les  commotions  déterminées  chez  les  animaux  par  des  décharges  aussi 
puissantes  que  celles  de  la  foudre  peuvent  occasionner  les  désordres  les 
plus  graves,  et  parfois  amener  instantanément  la  mort. 

Les  traces  que  laisse  la  décharge  dans  ces  circonstances  sont  trés- 
variables  :  tantôt  elle  détermine  des  brûlures  ou  des  blessures  profondes  ; 
tantôt,  au  contraire,  elle  ne  produit  aucune  lésion  extérieure,  mais  on 
observe  une  congestion  au  cerveau  et  un  épanchement  du  sang  hors 
des  vaisseaux.  On  a  remarqué  du  reste  que,  dans  la  plupart  des  cas, 
le  sang  extrait  des  veines  a  perdu  sa  coagulabilité. 

Enfin,  il  est  des  circonstances  où  la  décharge  d*un  nuage  peut  devenir 
mortelle  pour  des  animaux  que  la  foudre  n'a  pas  directement  frappés. 
—  Supposons  qu'un  nuage  fortement  électrisé,  et  chargé  par  exemple 
d'électricité  positive,  passe  lentement  à  une  petite  distance  du  sol  ;  il  dé- 
compose par  influence  le  fluide  neutre  des  objets  qui  sont  à  la  surface 
de  la  terre,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  le  fluide  positif.  Au  mo- 
ment où  cette  influence  communique  une  charge  considérable  aux  corps 
qui  y  sont  soumis,  s'il  arrive  que  le  nuage  se  décharge  tout  à  coup  sur 
un  autre  point  du  sol,  il  s'opère  une  recomposition  subite  des  fluides 
électriques  dans  les  corps  influencés.  L'expérience  a  montré  que  la  com- 
motion produite  alors  dans  les  animaux  peut  être  assez  violente  pour  dé- 
terminer instantanément  la  mort.  C'est  le  phénomène  qui  a  été  désigné 
sous  le  nom  de  choc  en  retour. 

904.  Pamtomieivoi.^  C'est  encore  à  Franklin  quVn  doit  d'avoir  in- 
diqué remploi  des  pointes  métalliques  communiquant  avec  le  sol,  pour 
préserver  les  bâtiments  des  ravages  de  la  foudre. 

Lorsqu'on  approche  d'une  machine  électrique  en  activité  une  pointe 
métallique  tenue  à  la  main  {fig.  675),  la  machine  se  décharge  d'une  ma- 
nière continue,  et  il  est  presque  impossible  d*en  tirer  des  étincelles  :  il  ré- 
sulte en  effet,  de  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  que  le  fluide  neutre 
de  la  tige  et  du  corps  humain  est  décomposé  par  influence,  et  que  si  la 
machine  fournit  de  l'électricité  positive,  le  fluide  négatif  attiré  s'échappe 
par  la  pointe  A  et  vient  continuellement  ramener  la  machine  à  l'état 
naturel.  Tout  se  passe  donc  comme  si  la  pointe  soutirait  l'électricité  de 
la  machine,  pour  la  conduire  dans  le  sol.  —  De  là  l'énoncé  suivant, 
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qa'on  retrouTe  dans  les  écrits  de  Franklin,  le  fUnde  éUclnqu  est  tUxH 
ptar  Us  pointes  :  énoncé  exact,  si  on  le  ccmsidére  comme  exprimai 
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simplement  le  résultat  définitif,  mais  qui,  dans  la  théorie  actuelle,  cw- 
respond  à  un  phénomène  un  pea  plus  complexe. 

Quoi  qu*il  en  soit,  Franklin  eut  Tidée  d'essayer  si  la  foudre  aorût  lossi 
la  propriété  d'être  attirée  par  les  pointes  :  ce  fut  là  Torigine  desopé 
ricDoes  qui  établirent  la  ressemblance  entre  la  foudre  et  les  phénomènes 
électriques  ordinaires  (896).  Franklin  pensa  alors  que,  si  les  pirties 
élevées  de  nos  bitiments  étalait  armées  de  pointes  métalliques,  et  si  U 
communication  entre  ces  pointes  et  le  sol  était  bieir  établie,  les  point» 
deTraient  préserver  les  monuments  des  éclats  de  la  foudre.  Ces  coud»- 
sions  sont  ai^ourd'hui  confirmées  par  Texpérience  universelle. 

905. €■■■!■  ■HliB  t  ftaMiMBfiiiMi  étempmrmUmmntrm.—l& 
paratonnerres  ont  été  Tobjet  de  nombreuses  modifications,  dans  le  détail 
desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici.  En  1833,  TÂcadémie  dessdentts 
publia  uneûttlmclïofi  swr  les  paratonnerres,  dont  les  conclusions  fimBl 
généralement  adoptées  en  Europe  ;  en  1 85  i,  consultée  à  Toccasion  da  h- 
lab  de  Findustrie  et  des  nouvelles  constructions  du  Louvre,  elle  dmp» 
la  Section  de  physique  d'étudier  de  nouveau  la  question,  et  les  modifia- 
tions  à  apporter  à  Vinstruetion  de  i8S3  furent  Toljet  d'un  rapport  qui  to 
rédigé  par  PouiUet  Enfin  deux  autres  rapports  faits,  depuis  cette  époque, 
par  la  même  commission,  sont  venus  compléter  les  indicatioDS  qui  p^n- 
vent  rendre  rétablissement  des  paratonnerres  absolument  pratique. 

Un  paratonnerre  doit  se  composer  d'une  tige  métallique,  ayant  de  oi 
10  mètres  de  longueur,  et  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre  à  sa  base.U 
phis  grande  longueur  TT  de  cette  tige  (/i^.  676)  est  en  fer  ;  d'après  1^ 
conclusions  domiées  par  l'Académie  en  i8S3,  elle  devait  se  oontinoer 
en  haut  avec  une  baquetu  de  cmvre  d,  à  laquelle  était  soudéeunep^inU  ii 
ptoHne  P.  Le  rapport  de  1854  substitue,  à  cette  tige  de  cuivre  et  à  U  poinV 
de  platine,  un  eiflindre  de  cuivre  rouge  m  (fig.  677)  tenniné  par  on  oAoe 
m;  œ  cyUndre  est  adapté  à  vis  sur  la  tige  de  fer,  et  soudé  avec  eUe.  l^ 
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Fig.  6T7. 


partie  inférieure  de  la  tige  de  fer  s'engage  dans  les  charpentes  du  bâ- 
timent par  une  pièce  g  (/{g.  676);  une  embase  aa  empêche  les  eaux  plu- 
viales de  pénétrer  dans  la  toiture.  —  Le  pied  de  la 
tige  est  mis  en  communication  avec  le  sol  par  un 
collier  métallique  b,  fixé  à  une  barre  de  fer  carrée  G 
qui  a  environ  2  centimètres  de  côté  :  c*est  le  conduc- 
teur du  paratonnerre,  il  descend  le  long  du  toit  et  des 
murs  du  bâtiment,  et  va  se  rendre  dans  le  sol  (*). 

Le  conducteur  du  paratonnerre  doit  être  en  ccm* 
mtinication  aussi  parfaite  queposinble  avec  toutes  les 
pièces  métalliques  un  peti  volumineuses  du  bâtiment, 
afin  que  rélectncité  sollicitée  dans  ces  pièces  par  Tin- 
fluence  des  nuages  puisse  se  rendre  dans  la  tige  et 
s'écouler  par  la  pointe.  Si  un  même  bâtiment  porte 
plusieurs  paratonnerres»  tous  les  conducteurs  doi- 
vent être  reliés  entre  eux  par  des  tiges  métalliques. 

Enfin  il  est  indispensable  d'établir  une  parfaite 
communication  entre  l'extrémité  du  conducteur  et 
une  masse  conductrice  présentant  sous  terre  une 
étendue  considérable.  C'est  ordinairement  dans  un 
puits  ou  dans  une  nappe  d'eau  un  peu  vaste  qu'on 
fait  rendre  cette  extrémité  :  Télectricité  peut  alors 
pénétrer  dans  le  sol  humide  par  les  canaux  qui  com- 
muniquent avec  la  masse  d'eau  où  plonge  le  conduc- 
teur. —  La  communication  avec  le  sol  est,  suivant 
Feuillet,  la  partie  la  plus  importante  de  rétablis- 
sement du  paratonnerre,  et  souvent  la  plus  mal  comprise  :  la  braise  de 
boulanger,  dont  on  enveloppe  quelquefois  les  ramifications  des  conduc- 
teurs, est  tout  à  fait  insuffisante;  il  est  indispensable  que  la  communication 
ait  lieu  avec  une  vaste  nappe  d'eau.  Les  puits  et  les  sources  qui  ne  tarissent 
pas  sont  des  nappes  sufiQsantes  :  les  citernes,  dont  les  parois  sont  imper- 
méables à  Teau  ne  le  sont  jamais.  —  Enfin,  comme  il  est  important  que  la 
surface  de  communication  du  conducteur  avec  l'eau  soit  assez  large,  il  est 
bon  de  l'agrandir  en  contournant  le  fer  en  hélice,  ou  en  y  clouant  des 
manchons  de  feuilles  de  tôle.  Il  faut,  en  outre,  se  réserver  la  possibilité  de 
visiter  de  temps  en  temps  ces  parties  plongées,  à  cause  de  l'altération 
que  le  fer  peut  éprouver  dans  Teau. 

906.  Lorsque  les  paratonnerres  sont  établis  sur  un  édifice  en  nombre 
âiiffisant  (**)  et  dans  de  bonnes  conditions,  il  est  rare  que  ce  bâtiment  soit 
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{*)  On  remplace  quelquefois  celle  tige  carrée  par  un  cAble  de  fils  de  fer,  dont  le 
diamètre  total  est  Â  peu  prés  le  même;  on  a  eu  soin  de  couvrir  d'un  vernis  de 
goudron  chacun  des  flls,  et  le  câble  tout  entier,  pour  éviter  l'oxydation. 

{**)  On  admet  généralement  qu*un  paratonnerre  préserve  de  la  foudre  les  objets 
qui  sont  autour  de  lui  dans  nn  cercle  dont  le  rayon  est  double  de  la  hauteur  de  la  tige* 
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frappé  de  la  foudre  :  récouiement  de  l'électricité  attirée  Ters  la  pointe  dr 
la  tige  est  manifesté  par  une  aigrette  lumineuse,  visible  dans  robscorîtr. 
—  Si  le  paratonnerre  est  frappé,  Télectricité  s*écouie  dans  le  sol  par  k 
conducteur,  sans  occasionner  de  dégâts  sur  son  passage.  11  aniTe  pariuis 
seulement  que  certaines  portions  du  conducteur  soient  détériorées,  on  qitr 
la  partie  supérieure  de  la  pointe  soit  fondue;  on  en  est  quitte  alors  pour 
une  réparation,  qu*il  est  d'ailleurs  indispensable  de  faire  si  Ton  veut  que 
le  paratonnerre  conserve  son  efficacité. 


V.    —  YARIATIOIfS    DU    MAGHETISXB    TBRRBSTRE 


907.  Variations  de  la  déelInUMn  et  de  Vim 
tHiaee  ea  oa  aiénie  llea.  —  La  déclinaison  et  rinclinaison  magnéù- 
tiques  varient,  en  chaque  point  du  globe,  d  une  manière  incessante.  Ce» 
variations  sont  connues  surtout  {lour  la  déclinaison  ;  elles  sont  de  trois 
sortes  : 

i*  Variations  périodiques  de  la  dédinaison.  —  Dans  nos  climats,  où 
la  déclinaison  est  occidentale,  on  voit  l'extrémité  australe  de  l'aiguilk 
marcher  vers  Touest  pendant  la  matinée  :  la  déclinaison  atteint  son  maxi- 
mum vers  le  moment  où  la  température  est  elle-même  maximam  ;  elle 
diminue  alors,  et  atteint  son  minimum  pendant  la  nuit  :  à  partir  de  et 
moment,  Textrémité  australe  marche  de  nouveau  vers  l'ouest ,  et  ainsi 
de  suite.  Ces  variations  qui  sont,  dans  nos  contrées,  de  i  S'  à  13'  es 
moyenne ,  portent  le  nom  de  variations  diurnes  ;  elles  sont  à  peu  pn< 
constantes  d'un  jour  à  un  autre  jour  voisin,  dans  un  même  lien.  —  La 
observations,  continuées  pendant  le  cours  de  Tannée,  montrent  que  lai- 
guille  offre,  par  rapport  à  sa  position  moyenne,  un  maximum  d'écart  dam 
la  saison  chaude  et  un  minimum  dans  la  saison  froide  :  ainsi,  à  l^ns^ 
l'amplitude  de  la  variation  diurne,  qui  atteint  environ  15'  pendaor 
l'été,  descend  à  8'  environ  pendant  l'hiver.  Ce  sont  les  nariaiions 
annuelles  t  qui  sont  peu  différentes  d'une  année  à  une  autre  année 
voisine. 

2*  Variations  séculaires  de  la  déclinaison.  —  Si  Ton  évalue  en  on  lieu 
la  déclinaison  moyenne  de  l'année,  et  si  l'on  compare  entre  elles  ks 
moyennes  de  plusieurs  années  successives,  on  constate  une  variatioo  qui 
a  reçu  le  nom  de  variation  séculaire.  Des  observations  faites  k  Paris,  de- 
puis l'année  1580,  ont  conduit  aux  résultats  suivants  :  en  1580,  la  décli- 
naison était  orientale  et  égale  à  11*  30'  ;  la  déclinaison  moyenne  annwUe 
a  été  en  diminuant  depuis  cette  époque,  jusqu'en  1663  où  elle  est  deve- 
nue d'abord  nulle,  puis  occidentale  et  toujours  croissante  jusqu'en  1814; 
en  1814,  elle  a  atteint  un  maximum  égal  à  22*  34',  et  a  commencé  à 
décroître  successivement  ;  de  nos  jours,  elle  parait  être  encore  dans  cettf 
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période  ^décroissante,  et  en  1864  la  déclinaison  occidentale  moyenne  a 
été  d'environ  18*  58'  (*). 

Ce  phénomène  est  général  :  les  observations  faites  en  divers  points 
du  globe  ont  conduit  à  des  résultats  semblables.  Cependant  il  est  impos- 
sible de  conclure,  des  données  obtenues  jusqu'ici,  la  loi  de  ces  varia- 
tions. Il  est  impossible  de  savoir,  par  exemple,  si  elles  sont  périodiques  ; 
si  elles  oscillent  entre  des  limites  déterminées  ;  etc. 

3*  Variations  accidentelles  ou  orages  magnétiques.  —  On  donne 
le  nom  de  variations  accidentelles  ou  d*orages  magnétiques  à  de  vé- 
ritables perturbations,  qui  surviennent  brusquement  dans  les  mou- 
vements de  Taiguille  aimantée,  sans  qu*il  soit  possible  d'en  prévoir  ni 
l'époque,  ni  la  grandeur.  Arago  a  cru  remarquer  qu'elles  coïncident 
généralement  avec  Tapparition  d'aurores  boréales,  soit  en  des  points 
voisins,  soit  en  des  points  éloignés.  —  Des  observations  suivies,  faites 
dans  les  observatoires  qui  dépendent  des  colonies  anglaises  et  qui  cou- 
vrent la  surface  du  globe,  ont  déjà  montré  que  ces  orages  ne  sont  pas 
locaux,  mais  qu'ils  apparaissent  simultanément,  avec  des  intensités  di- 
verses, en  un  grand  nombre  de  points  :  la  cause  qui  les  produit  ne  réside 
donc  pas  dans  des  phénomènes  qui  s'accompliraient  dans  notre  atmo- 
sphère, à  une  petite  distance  de  la  surface  du  globe. 

VincUnaison  éprouve  des  variations  semblables  à  celles  de  la  déclinai- 
son ;  mais  l'amplitude  en  est  moins  considérable.  D'ailleurs,  elles  sont 
plus  difficiles  à  évaluer  avec  précision.  —  Toutefois,  l'observation  montre 
que,  pour  un  même  jour,  l'inclinaison  est  maximum  dans  la  matinée, 
minimum  dans  Taprés-midi,  et  que  l'amplitude  de  la  variation  diurne 
est,  pour  nos  contrées,  d'environ  4'  à  5'.  —  Dans  une  même  année,  Tin- 
clinaison  est  maximum  en  été,  minimum  en  hiver,  et  l'amplitude  de  la 
variation  annuelle  est  d'environ  15'. 

908.  ËAgmeu  eomaâwuUem  ponr  représeater  les  déclinaisons 
o«  les  Inellaaisoafl  iiui|^édU|Ma,  *  la  snriBee  da  (lobe.  — 
Malgré  les  variations  qu'éprouvent  la  déclinaison  et  l'inclinaison  dans  le 
cours  d'une  année,  on  peut  considérer  la  moyenne  des  observations 
faites,  en  un  point  déterminé  de  la  terre,  pendant  une  année,  comme 
représentant  la  déclinaison  ou  l'inclinaison  de  ce  point  pendant  cette 
année.  On  a  cherché  à  représenter  les  résultats  ainsi  obtenus,  pour  divers 
points  du  globe,  par  des  courbes  tracées  à  la  surface  de  la  sphère.  —  Deux 
systèmes  ont  été  successivement  employés. 

Dans  l'un  de  ces  systèmes,  le  plus  ancien,  on  a  réuni  par  des  lignes 
continues  les  points  d'égale  déclinaison,  ou  les  points  d'égale  incU» 
naison,  c'est-à-dire  les  points  pour  lesquels  l'une  ou  l'autre  boussole 
fournit  la  même  indication.  Ces  lignes  sonttrès-irréguliéres  :  ce  ne  sont  ni 

^  (*)  Depuis  1864.  les  tuyaux  de  conduite  du  »az  d'éclairage,  placés  aux  environs  dei 
l'Observatoire  de  Paris,  empêchent  de  compter  sur  l'exactitude  des  observations 
magnétiques.  (Annuaire  du  htreau  des  IWfiUndeê.) 
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de  grands  cercles  de  la  sphère»  ni  des  parallèles^  ni  des  lignes  tracées  »r 
le  globe  d*après  aucune  loi  simple.  —  On  a  nommé,  dans  ce  système,  fê- 
les magnétiques  les  points  où  l'aiguille  d'inclinaison  se  place  verticalempDK 
c*est-à-dire  où  Tinclinaison  est  égale  à  90  degrés.  En  ces  points,  b 
déclinaison  est  indéterminée,  puisque,  les  forces  du  couple  terrestre 
étant  verticales,   elles  ne  peuvent  communiquer  aucun   mouvement  ï 
une  aiguille  mobile  dans  un  plan  horizontal.  Les  pôles  magnétiques  ne 
coïncident  pas  avec  les  pôles  géographiques  de  la  terre  ;  ils  ne  sont  màv 
pas  situés  aux  extrémités  d*un  même  diamètre  du  globe  ;  l'un  est  à  iô 
degrés  du  pôle  nord,  Tautre  à  18  degrés  du  pôle  sud.  —  Enfin  on  a 
nommé  équaleur  magnétique  ou  ligne  sans  inclinaison  la  ligne  fonné' 
par  les  points  où  l'aiguille  d'inclinaison  est  horizontale  ;  c'est  une  coaût 
irrégulière,  qui  coupe  Téquateur  géographique  en  deux  points  situés  i 
peu  près  aux  extrémités  d'un  même  diamètre. 

k  ces  lignes,  Duperrey  en  a  substitué  d^autres,  qu'il  a  désignées  sons  1^ 
noms  de  méridiens  magnétiques  et  de  parallèles  magnétiques.  ^  Pour 
construire  un  méridien,  on  marque  sur  la  sphère,  en  une  première  ^U- 
tion  m,  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  en  ce  poinl;  sur  cette  àf 
rection,  on  prend  une  seconde  station  voisine  m',  et  l'on  marque  eaci>:^ 
la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  ;  sur  cette  direction,  on  prend  one 
nouvelle  station  m'  où  l'on  opère  de  même,  et  ainsi  de  suite.  S  les  points 
m,  m',  m",  etc.,  sont  suffisamment  rapprochés,  on  obtient  ainsi  un  con- 
tour polygonal  dont  la  limite  est  une  courbe  qu'on  nomme  un  mériditi 
magnétique,  —  On  nomme  parallèles  magnétiques  les  courbes  tracées  d^ 
manière  qu'elles  soient  partout  normales  aux  méridiens  quelles  reDcoD- 
trent.  —  Or  on  trouve  que  les  méridiens  magnétiques,  pris  dans  vx^ 
étendue  un  peu  considérable,  s'écartent  peu  de  grands  cercles  de  b 
sphère  :  les  plus  grands  écarts  se  montrent  au  voisinage  des  pôles,  c'est- 
à-dire  aux  points  où,  les  composantes  horizontales  des  forces  du  coup^ 
terrestre  étant  très-petites,  la  détermination  de  la  déclinaison  préseotr 
par  là  même  beaucoup  d'incertitude.  De  même,  les  parallèles  roagnétiqiies 
diffèrent  peu  de  petits  cercles  de  la  sphère.  —  Ce  dernier  système  de 
lignes  offre  donc  des  formes  moins  compliquées  que  le  précédent. 

VI.    —  HÉTéORES    LUVINBDX 

*  909.  Are-en-ciel.  —  Lorsque  le  soleil  est  peu  élevé  au-dessus  de 
l'horizon,  et  qu'en  face  de  lui  se  trouve  un  nuage  se  résolvant  en  plaie,  on 
spectateur,  placé  de  manière  à  tourner  le  dos  au  soleil  et^  à  regarder  le 
nuage,  voit  se  produire  le  phénomène  de  Yarc-en^cl.  Une  bande  cîrca- 
laire,  colorée  des  couleurs  du  spectre,  se  développe  devant  lui  ;  le  vio^' 
occupe  le  bord  interne  de  cette  bande;  le  rouge,  lebordextone.  Quelqiv- 
fois,  un  deuxième  arc-en-cicl  enveloppe  le  premier  ;  les  couleurs,  moiO' 
brillantes,  y  sont  disposées  dans  un  ordre  inverse. 


MÉTÉORES  LUMINEUX. 


803 


Le  phénomène  de  l'arc-en-ciel  est  dû  à  la  décomposition  des  rayons  du 
soleil  dans  l'intérieur  des  gouttes  de  pluie.  L'explication  en  a  été  donnée 
par  Newton  :  nous  eu  indiquerons  sommairement  les  principes. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple  RI  (fig.  678  et  679),  un  rayon  rouge 
par  exemple,  rencontre  en  I  la  surface  d'une  goutte  d'eau,  il  se  divise  en 
deux  portions,  dont  Tune  est  réfléchie  et  dont  l'autre  pénètre  dans  la  goutte 
en  se  réfractant  suivant  lA  ;  celle-ci,  à  son  tour,  pcfût  subir  soit  une,  soit 
deux,  soit  un  plus  grand  nombre  de  réflexions  intérieures,  avant  d'émer- 
ger suivant  TR'  ;  la  figure  678  représente  le  cas  d'une  seule  réflexion 
dans  la  goutte  d'eau,  la  figure  679  celui  de  deux  réflexions. 

Considérons  d'abord  le  premier  de  ces  deux  cas.  —>  En  générait  un 
rayon  ri  (fig.  678]  parallèle  à  Kl  et  de  même  réfrangibililé  que  ce  der- 


a^.... 


Fig.  678. 


Fig.  679. 


nier,  rencontrant  la  surface  de  la  sphère  en  un  point  t  très-voisin  de  I, 
mais  sous  une  incidence  un  peu  différente,  s'écarte  de  plus  en  plus  de  RI, 
pendant  son  trajet  à  Fintèrieur  de  la  sphère,  et  les  deux  rayons  émer- 
gents l'R'  et  iY  suivent  des  directions  divergentes.  On  voit  donc  qu'un 
faisceau  de  rayons  simples,  parallèles  avant  l'incidence,  donnera  générale- 
ment naissance  à  un  faisceau  réfracté  divergent  ;  si  donc  on  a  égard  à  la 
distance  du  nuage  au  spectateur,  on  conçoit  que  la  quantité  de  lumière 
apportée  à  l'œil  par  ce  faisceau  soit^  trop  faible  pour  y  produire  une  im- 
pression. —  Or,  dans  le  cas  actuel,  la  déiiation  totale  du  rayon  RI  est  la 
somme  des  angles  Hl«,  skV,  d'R'  :  le  calcul  montre  que,  si  la  position 
de  RI  est  telle  que  sa  déviation  totale  soit  un  maximum  ou  minimum 
par  rapport  à  celle  des  autres  rayons,  les  rayons  voisins  de  RI  émer- 
geront encore  suivant  des  directions  sensiblement  parallèles  ;  ces  rayons 
pourront  donc  impressionner  l'œil  :  on  les  nomme  des  rayons  efficaces. 
Le  calcul  donne,  pour  chaque  espèce  de  rayons,  la  valeur  de  ce  maxi- 
mum ou  de  ce  minimum  ;  et  la  figure  montre  qu'en  retranchant  cette 
valeur  de  4  angles  droits,  on  obtient  l'angle  RHR'  ou  »  que  fait  le  fais- 
ceau incident  avec  le  faisceau  émergent;  on  voit  aussi ,  en  tenant 
compte  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  que  les  directions 
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RI  et  R'I'  prolongées  se  rencontrent  en  un  point  H  de  la  droite  OA,  hqiieik 
est  bissectrice  de  Fangle  RHR'  ;  enfin,  que  l'angle  d'incidence  RIN  esté^ 
à  Tangle  d*émergence  R'I'N'.  —  Pour  le  cas  d  une  réflexion  îniéri^ire,  oo 
trouve  : 

Rajrons  rouget.  Rayon»  vioIcU. 

Valeur  de  r angle  (A 44*    V  W  40-17 

Angle  d'incidence 59«  23' 30* 58* 

Soit  doncSAS'  (fig,  680)  une  droite  passant  par  lecentre  du  soleil  et  pir 
l'œil  du  spectateur  que  nous  supposerons  placé  au  point  A  ;  menons  pv 
ce  dernier  point,  vers  le  nuage,  une  droite  quelconque  AM  faisant  avec  AS' 
un  angle  de  43*  1'  10^  :  pendant  la  chute  de  la  pluie,  cette  droite  est  i 
chaque  instant  rencontrée  par  des  gouttes  d'eau,  dételle  façon  que  Tangk 
d'incidence  soit  égal  à  59*  23'  30*.  Soit  6  une  de  ces  gouttes;  menons  pir 
son  centre  une  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'angle  MAS'  et  considéroDs  te 


Fig.  680. 

rayon  solaire  dont  la  direction  RI  est  symétrique  de  l'A  par  rapport  i 
cette  parallèle.  Ce  rayon,  en  se  réfractant  au  point  I,  subit  une  décoDqw- 
aition,  et  l'on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  rayon  rouge  auquel  il 
donne  naissance  sortira  de  la  goutte  d*eau  suivant  l'A,  après  s'être  réflétfai 
une  fois  dans  son  intérieur  ;  on  voit,  de  phis,  que  les  rayons  trè^àsas 
de  RI  donneront,  à  l'émergence,  un  £aiisceau  de  rayons  efficaces;  l'œil 
de  Tobservateur  placé  en  A  recevra  donc  de  la  lumière  rouge  dans  li 
direction  TA.  —  Les  mêmes  conclusions  s'aj^liquant  ft  toute  droite  qui 
fait  avec  AS'  un  angle  de  42*  1'  10',  le  spectateur  verra  un  arc  rougeso^ 
vaut  rintersection  de  la  voûte  céleste  avec  la  surlace  d'un  ctoe  engendré 
par  la  révolution  de  l'A  autour  de  AS'.  Cet  arc  rouge  ne  sera  d'aillears 
pas  une  simple  ligne  lumineuse,  mais  bien  une  bande  ayant  une  lai^ 
angulaire  égale  au  diamètre  apparent  du  soleil  ;  on  le  reconnaît  imm^ 


MÉTÉORES  LUMINEUX. 


805 


diatement,  en  répétant  pour  les  divers  points  de  l'astre  les  raisonnements 
que  nous  avons  faits  pour  le  centre. 

Celte  explication  est  applicable  aux  autres  couleurs  qui  composent 
la  lumière  blanche  incidente;  et,  comme  pour  le  violet  l'angle  t»  est 
moindre  que  pour  le  rouge,  le  rouge  devra  occuper  le  bord  externe  et 
le  violet  le  bord  interne.  Les  bandes  correspondantes  aux  sept  couleurs 
principales  du  spectre  se  superposeront  d'ailleurs  en  partie  ;  de  sorte 
que  les  couleurs  de  Tarc-en-ciel,  si  l'on  en  excepte  le  rouge  et  le 
violet  extrêmes^  ne  seront  pas  des  couleurs  simples. 

Si  Ton  considère  de  même  le  cas  de  deux  réflexions  intérieures  (/iijr.  679), 
on  arrive  à  expliquer  Vare-en-ciel  extérieur.  —  Dans  ce  cas,  les  valeurs 
de  Tangle  w  sont  : 


Pour  le  rouge 89*59'; 


Pour  le  violet. 


54*9'; 


le  rouge  occupe  donc  le  bord  interne  et  le  violet  le  bord  externe.  —  On 
comprend  aussi  que  ce  deuxième  arc  doive  être  moins  brillant  que  le 
premier,  parce  que  les  rayons  qui  le  produisent  ont  subi  une  réflexion  de 
plus  à  l'intérieur  des  gouttes  d'eau. 

*  910.  ■aloa.  —  On  nomme  halos  des  cercles  colorés  qui  s'observent 
quelquefois  autour  du  soleil,  et  dont  cet  aslre  occupe  le  centre  :  les  cou- 
leurs y  sont  les  mêmes  que  dans  l'arc^n-ciel,  le  rouge  est  toujours  à 
rintérieur,  le  violet  toigours  à  l'extérieur.  Le  plus  souvent,  le  halo  est 
composé  d*un  cercle  unique,  dont  le  rayon  est  vu  sous  un  angle  d'envi- 
ron S3*  ;  parfois  on  observe  un  deuxième  cercle,  concentrique  au  pre- 


Fig.  681. 


mier,  et  dont  le  rayon  est  vu  sous  un  angle  double.  Entin,  il  n'est  pas 
rare  de  voir  apparaître  un  cercle  ou  un  arc  coloré,  tangent  au  point  le 
plus  élevé  du  halo  de  23*  ;  ordinairement  cet  arc  AÂ'  est  tangent  extérieu- 
rement au  cercle  GC  du  halo  (fig.  681)  ;  mais  il  se  peut  aussi  que  kk' 
enveloppe  le  halo  {fig.  682). 

Le  phénomène  des  halos  a  été  attribué  par  Hariotte  à  la  décomposition 
de  la  lumière  dans  l'intérieur  des  aiguilles  prismatiques  triangulaires  de 
glace  qui  composent  certains  nuages  (892)  ;  cette  explication  repose  sur 
les  mêmes  principes  que  celle  de  l'arc-en-ciel. 
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*  911.  Certes  purMU^noi.  —  Parhéllea.  —  Un  cercle  parkéH^ 
est  une  bande  blanche  horizontale  PP  (fig.  G81  et  682)»  passant  par  le  so- 
leil S,  et  ayant  une  hauteur  égale  au  diamètre  de  Tastre.  Il  acGompagw 
fréquemment  le  halo»  qu'il  coupe  en  deux  points  sels'  (fig.  681)  ;  en  c€$ 
points,  on  voit  apparaître  des  images  du  soleil,  très-vÎTes  et  colorées, 
qu'on  nomme  parkélies.  Ordinairement  on  observe  aussi  une  ûnage  blan- 
che de  l'astre,  au  point  du  cercle  parhélique  qui  est  diamétralement  op- 
posé au  soleil  ;  on  lui  donne  le  nom  d*anthélie  ou  celui  de  faux-soUiL^ 
Lorsque  l'arc  kk'  enveloppe  le  halo  de  23*  (fiy.  682),  les  parhélies  séLi 
apparaissent  aux  intersections  de  cet  arc  AA'  avec  le  cercle  parhéliqoe. 

Le  cercle  parhélique  est  dû  à  la  réflexion  de  la  lumière  du  soleil  sur 
les  faces  des  prismes  de  glace  qui  se  sont  placées  verticalement  sous  Tia* 
fluence  de  la  pesanteur. 

*  91S.  Couronnes.  —  Les  couronnes  sont  encore  des  cercles  colorés, 
qui  apparaissent  autour  du  soleil  ou  autour  de  la  lune.  Elles  se  distio* 
guent  des  halos  par  une  disposition  inverse  des  couleurs  :  le  rouge  «st 
toujours  ft  l'extérieur,  le  violet  à  l'intérieur  ;  leur  diamètre  est  d*aill€iirs 
moindre  que  celui  des  halos.  —  On  observe  fréquemment  plusieurs  coo- 
ronnes  concentriques  :  l'angle  sous  lequel  on  voit  le  rayon  de  la  couronne 
intérieure  varie  depuis  1*  W  jusqu'à  4*. 

Le  phénomène  des  couronnes  peut  être  reproduit  artificiellement  d*one 
manière  assez  frappante,  en  saupoudrant  de  lycopode  une  lame  de  verre, 
à  travers  laquelle  on  regarde  la  flamme  d'une  bougie  placée  à  une  cer- 
taine distance.  —  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phénomène,  il  suffit  de 
considérer  l'action  exercée  sur  les  rayons  solaires  par  des  nuages  forint 
de  gouttelettes  sphériques  et  sensiblement  égales. 
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PROBLÈMES  SUR  LA  PESANTEUR  ET  L'HYDROSTATIQUE 

L.  On  a  lûiêêé  tomber  une  pierre  au  fond  ffun  puits,  et  l'on  a  entendu  le  bruii 
ae  sa  chute  4*,5  aprèe  son  départ.  Quelle  est  ta  profondeur  du  puits?  —  On  supposera 
que  le  ton  se  propage  d^un  mouvement  uniforme ,  avec  une  vitesoe  de  340  mètret  par 
seconde. 

Solution.  —  Représentons  par  T  le  temps  éconlé  entre  le  départ  de  la  pierre  çt  le 
moment  oi\  le  bruit  de  sa  chute  est  parvenu  k  roreille  :  soit  /  la  durée  de  la  chute, 
«t  X  la  profondeur  inconnue  du  puits.  En  désignant  par  ^  Tintentité  de  la  pesanteur, 
on  aura  : 

(1)  .'^  =  i^<'. 

D'autre  part,  le  bruit  de  la  chute  a  mis  à  parvenir  à  l'oreille  un  temps  T   —  /;  donc, 
si  V  est  la  vitesse  de  propagation  du  son»  on  a 

x  =  r(T— 0;    d*où    <=:T— -, 

en  substituant  cette  valeur  de  t  dans  l'équation  (t)  on  arrive  à  Téquation  du  second 
degré 

j«  -  ir  (»T  +  -)  -+-  p«T«  «  0, 
d*oii  Ton  tirera  : 


x  =  rT-4-^ 


^\/K^ 


Or,  remarquons  que  la  hauteur  j;  du  puits  doit  être  inférieure  â  vT,  puisque  ce 
produit  exprimerait  Tespace  parcouru  par  le  ion  dans  le  temps  T;  donc  la  valeur  qui 
correspond  au  signe  négatif  du  radical  est  la  seule  qui  convienne  au  problème 
actuel.  En  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  numériques,  on  trouve  : 

X  =  8S-,2. 

II.  Un  eorpt  étant  placé  dans  lu»  des  plateaux  ^  une  balance,  on  constate  qu*  il  font, 
pour  lui  faire  équilibre,  placer  dans  tautre  plateau  un  poids  de  3  kilogrammes.  Le  même 
corps  étant  pincé  dans  F  autre  plateau,  on  trouve  qu'il  faut,  pour  lui  faire  équ>  libre,  placer 
dans  le  premier  plateau  un  poids  de  3600  grammes.  On  demande  quel  est  le  poids  du 
corps,  et  quel  est  le  rapport  qui  existe  entre  les  longueurs  des  deux  bras  de  la 
balance. 

Solution.  —  Soit  x  le  poids  du  corps  en  kilogrammes,  a  la  longueur  du  bras  i 
l'extrémité  duquel  il  a  été  placé  dans  le  premier  équilibre,  b  la  longueur  de  l'autre 
bras  ;  on  aura,  en  considérant  successivement  les  deux  équilibres  : 

(1) 
(2) 


X 

3' 

b 

c 

V     m 

>.  1 

a 
~b 
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En  multipliant  ces  équations  membre  A  membre  il  vient 

5  X  5,6  ~  *  •     «"'o*^  ^   =  V5  X  3,6  =  S"',S86. 


En  divisant  membre  à  membre  l'équation  {i)  par  l'équation  (1),  on  trouve 

m.  —  Le  petit  piilon  d^une  preue  hydranlique  a  une  ieeiion  de  ih  ceutimitret  ctnh, 
et  lapreuion  qu'on  exerce  tur  lui  etl  égale  à  40  kilogrammes.  —  Ou  demande  :  1*  gtrù* 
preuion  exercera  le  grotpittou  quand  il  cessera  de  pouvoir  s*èleter,  em  M&ppoêmut  que  u 
section  soit  de  3  décimètres  carrés;  ^  quelle  seclion  on  détruit  donner  mu  gros  pism 
pour  qu'il  pût  exercer  une  pression  de  ttOO  kilogrammes. 

SoMion.  —  1*  La  pression  exercée  par  le  petit  piston  sur  chaque  centiiiiétR 

4C*" 
carré  est  ^^^  ;  donc  la  pression  transmise  à  la  surface  inférienre  du  grec  pislt^ 

40*'* 
sera  ^--^  x  300  =  800  kilogrammes;  ce  sera  aussi  la  pression  que  ce  piston  poum 

exercer  sur  le  corps  soumis  à  son  action. 

S' Pour  que  le  gros  piston  pût  exercer  une  pression  de  SOOO  kilogrammes,  il  Un- 

droit  que  sa  section  contint  autant  de  centimètres  carrés  que 9000  kilograiomes  coa* 

40^"  40 

tiennent  de  fois  -7=->  c'est-à-dire  que  sa  section  fût  égale  à  9000  :  rr  =  ISO  cnb- 

métrés  carrés, 

IV.  On  a  un  tonneau  auquel  on  a  adapté,  comme  le  représente  la  figure  00.  ■«  /««i 
tube  dont  la  hauteur  est  de'A  mètres  et  le  ragon  de  5  millimètres.  Ce  lomnemm  e»(  fe^u^ 
de  deux  cônes  tronqués,  réunis  par  leur  grande  base  :  le  ragon  de  la  grmmét  ka$e  est  4f 
30  centimètres;  le  ragon  de  Vautre  est  de  23  centimètres.   f.<  hauteur  teimle  eu  tousett 

est  de  SO  centimètres.  L appareil  est  rempli  d'rau  jusqu'à  l'extrémité  du  tube.  ^Calenler. 
X*  la  pression  supportée  par  la  base  inférieure  du  tonneau  ;  2*  la  preuiou  ampportée  psr 
sa  base  supérieure;  3*  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  C appareil. 

Solution.  —  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  les  résultats,  qui  sont  faciles  i  ob- 
tenir d'après  les  principes  connus  (13  A  76).  •«  1'  La  pression  supportée  par  la  his« 
inférieure  est747'",8G4;  2"  la  pression  supportée  par  la  base  supérieure  est664^,44&< 
3*  le  poids  total  de  Teau  contenue  dans  l'appareil  est  110^'\938. 

V.  Un  seau  de  bois,  du  poids  de  6  kilogrammes,  et  tTuue  cwpanté  de  90  litres,  en 
rempli  d'une  pâte  liquide  formée  de  kaolin  {terre  à  porcelaine)  et  d'eau,  il  pesé  uim 
36^"  ,4.  —  On  demande  le  poids  du  kaolin  et  celui  de  F  eau,  suhant  que  la  déduite  du  ksoln 
sec  est  2,3. 

Solution.  —  Si  le  seau  était  rempli  uniquement  de  kaolin  sec,  comme  sa  captait 
est  de  90  litres,  son  poids  serait: 

6»"  H-  2*"  ,3  X  20,     c'est-à^ire  52^". 

Si  l'on  enlevait  1  litre  de  kaolin,  pour  le  remplacer  par  1  litre  d'eau,  ce  poids  de 
82  kilogrammes  subirait  une  diminution  de  2^" ,3  —  1*'*,  ou  de  1**',5.  Or  l'cxc^d^ 
88  kilogrammes  sur  3C^",I  est  15*" ,5;  donc  autant  de  fois  ce  nombre  contiendra  l*-'.3, 
autant  il  y  aura  de  litres  d'eau  dans  la  pAte.  —  Le  quotient  de  15,6  par  1.S  est  ti. 
le  seau  contient  donc  12  litres  ou  12  kilogrammes  d'eau  ;  le  volume  du  Laolio 
étant  de  20  — 12  ou  de  8  litres,  le  poids  de  cette  matière  est  ^",5  x  8.  c'est-A-dire 
18k«»,4. 

On  peut  vériner  d'ailleurs  que  le  poids  du  seau.  ;  avoir  6  kilogrammes  augmealf  de 
celui  de  l'eau,  savoir  1i  kilogrammes,  et  de  celui  du  kaolin,  savoir  I8^i,4,  Fqffodat- 
r^trle  poids  total  de  36^11,4. 

Yl.  On  a  un  cylindre  d'acier,  de  22  centimètres  de  longueur,  qu'on  uauérait  lester 
avec  un  cglindre  de  platine  de  même  diamètre,  de  manière  qu'il  se  tint  vertiealemett 
flottant  dan»  du  mercure,  h  partie  non  plongée  du  eglindre  d'acier  n' étant  que  de  ictsi^ 
mètres.  Quelle  longueur  faut-il  donner  au  cglindre  de  platine  f  (Baccalauréat,  Paris  1110'') 
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Désignoni  par  d  la  densité  du  platine,  par  d*  celle  de  l'acier,  et  par  éT  celle  du  mer- 
ure;  appelons  x  la  longueur  du  cylindre  de  platine.  Eiprimons  que  le  poids  du  corps 
longé  et  le  poids  du  mercure  déplacé  sont  égaux  entre  eux;  nous  aurons 

dj-*-»f  =  (20-+-x)d'; 
d'où  Ton  tire 


Xs 


ê-r 


et  il  suffira  de  remplacer  d^  et  éT  par  leurs  valeurs  pour  avoir  la  valeur  numé- 
rique de  X, 

Yll.  Qëei  e*t  le  rapport  des  poids  x  et  y  de  deux  cylindrée  de  fft  et  de  platine  qifit 
fÊMdruit  fixer  Fun  è  Contre ,  pour  que  le  tystème  pût  te  maintenir  en  équilibre  au 
wniieu  in  mrrcure?  —  Densité  du  fer^  7,8;  densité  du  platine,  21;  densité  du  mer- 
csKfef  13,6. 

So/iUùw.— Les  poids  des  cylindres  étant  xetf,  leurs  volumes  seront  respective- 

X  V 

ment  =-q  et  ~.  Le  volume  du  mercure  déplacé  sera  égal  à  la  somme  de  cet  vo* 

lames,  et  le  poids  du  mercure  déplacé  sera  |  ;^  -i-  sj'J  13,6.  Ce  poids  devant  être 
égal  à  la  somme  des  poids  des  deux  cylindres,  on  aura  : 

d'où 

ce  qui  donne  définitivement 

f  =  0,474. 
f 

VIII.  Un  morceau  de  plaiine  et  une  boule  de  cire  se  font  équilibre  dans  les  plateaux 
^une  balance  parfaitement  juste.  Calculer  le  rapport  des  poids  de  ces  deux  corps,  en  tenant 
compte  de  la  poussée  qu'ils  éprouvent  de  la  part  de  l'air.  —  Poids  spécifique  du  pla- 
tine, 91;  poids  spécifique  delà  cire,  0,96;  poids  spécifique  de  Fair,  0,0013. 

Solution.  —  Soit  p  le  poids  du  platine  ;  son  volume,  exprimé  en  unités  corres- 
pondantes, est  ^  I  et  par  suite  le   poids  de  l'air   qu'il   déplace  est  ^  x  0,0013. 
e  même,  jk  étant  le    poids   de  la  cire,  le  poids  de  l'air  qu'elle    déplace  est 

-^  X  0,0013.  Or  les  poids  apparents  de  ces  deux  corps  dans  l'air  étant  égaux,  on  a 
0,96 

'      •   i»-|iX0.0015«/»'-^xO.«013. 
d*oû  Ton  déduira  fkcilement 

p  _  fi  (0.96  —  0.0013)  _  a0,13î700  _  ^  QQfl. 
f  ■"  0,96  (îl  —  0,0i»13)  ~  20,l»n5!i ""  "'*'*""• 

IX.  Une  sphère  de  platine  et   un  qfUndre  de  cuivre  ayant  même  diamètre  sont 
êsupendus  aux  deux  extrémités  du  fiéau  ff une  balance  parfaitement  Juste,  et  plongent» 
ia  première  dans  du  mercure,  la  seconde  dans  teau.  Quelle  doit  être  la  Hauteur  du  cy- 
lindre, pour  que  le  fiéau  se  tienne  koriiontal  î  —  Poids  spécifique  du  platine,  tt  ;  poids  • 
spécifique  du  cuivre,  8,8;  poids  spécifique  du  mercure^  13,6. 

Solution,  "-  Soient  d  le  diamètre  commun  de  la  sphère  et  du  cylindre,  k  la  hauteur 
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inconnue  du  cylindre;  on  verra  facilement  que  le  poids  apurent  de  la  sphèR«e 

platine  dans  le  mercure  est  g  ^<^A  (22—  15,6)  i  le  poids  apparent  da  c;1iiidr«  ie 

cuivre  dans  Teau  est  j  nd*  (8,8  —  1).    —  En  égalant  ces  deux  expressions,  si^ 

primant  le  facteur  commun  ^  nd*.  et  effectuant  les  calculs,  on  arri?e  à  l'cqnbes 

A  X  3.9  =  d  X  2,8;    d'où    h  =  dx  0.718. 

L'équilibre  aura  donc  lieu,  pour  une  valeur  quelconque  du  diamètre  cominaa  è>b 
sphère  et  du  cylindre,  pourvu  que  la  hauteur  du  cjlindre  soit  égale  aux  OJtHesvirf^ 
de  ce  diamètre. 

X.  Vn  cylindre  de  bois  de  sapin,  de  2  centimètres  entrés  de  kûae  nrrôOreshwfra 
de  hanteur^  flotte  sur  F  eau,  ses  arêtes  étant  verticales*  On  demande  : 

1*  Quelle  est  la  longueur  de  la  partie  immergée  ; 

2*  Quelle  devrait  être  le  diamètre  d^une  sphère  de  plomb  qu'on  suspendrait  aa^esm* 
du  cylindre^  et  qui  le  ferait  plonger  de  25  centimètres. 

On  sait  que  la  densité  du  bois  de  sapin  est  0.66,  et  celle  du  plomb  il.ôS. 

Solution.  —  1*  Le  poids  du  cylindre  de  sapin,  exprimé  en  grammes,  est  it 
2  X  50  X  0,66  ou  de  39>'.6;  d'après  le  principe  des  corps  flottants  (91),  ce  namln 
exprime  aussi  le  poids  de  Teau  déplacée.  Nais,  si  l'on  connaissait  la  longnear  de  a 
portion  immergée,  le  poids  de  Teau  déplacée  pouri'ait  s'obtenir  aussi  en  muttipUBt 
cette  longueur  par  la  base  du  cylindre,  c'est-à-dire  par  2;  si  donc  on  divise  39  i 
par  2,  le  quotient  19,8  sera  en  centimètres  la  longueur  cherchée. 

2*  Pour  trouver  le  diamètre  d  de  la  sphère  de  plomb  qui  ferait  plonger  le  cyllciR 
de  25  centimètres,  nous  exprimerons,  d'après  le  même  principe,  qne  le  poià&  ^ 
cylindre  augmenté  de  celui  de  la  sphère  est  égal  au  poids  d«^  l*eaa  déplacée  par  U 
portion  immergée,  plus  le  poids  de  Teau  déplacée  par  la  sphère.  Nous  aurons  tiD& 
l'équation  : 

39.6  -♦-  5  wd»  X  H  ,35  =  2  X  25  -H  f  ird». 

D  O 

En  simplifiant  cette  équation,  et  tirant  la  valeur  de  d,  qui  est  calculable  par  lcf>> 
rithmes,  on  trouve  : 

d  =  i\U. 

Ainsi,  le  cylindre  non  lesté  s'enfonce  dans  Teau  de  i9*,8,  et  le  diamctie  de  U 
sphère  de  plomb  qui  le  ferait  plonger  de  25  c^timétres  est  de  i',25. 

* 

XI.  Un  morceau  de  fer  plongé  dans  un  vase  plein  iF eau  en  a  fait  sortir  iêgrsmmet. 
Mis  dans  un  vase  plein  de  mercure,  il  g  flotte  eng  déplaçant  "8  grawtmes  de  et  denier 
liquida.  On  demande  le  poids,  le  volume  et  la  densité  du  morceau  de  ^rr.  (Baccalaaréai, 
Paris,  1867.) 

On  trouvera  facilement  que  le  volume  est  10  centimètres  cubes;  le  poids  «^ 
1060*'.02;  la  densité  est  10.6. 

XII.  Un  aréomètre  de  Baumes  destiné  aux  liquides  plus  lourds  que  Tms,  merfu 
66  degré»  dans  f  acide  sutfurique  concentré.  —  Quelle  est  ta  densité  de  cet  œUe.  «t- 
ekant  que  la  densité  de  la  solution  saline  qui  a  servi  à  marquer  te  15'  degré  de  fo- 
slrumentest  1,1136.^ 

Solution,  ~  Soit  Taréomèlre  représenté  par  la  figure  92;  nommons  S  le  TtMoin' 
de  liquide,  exprimé  en  centimètres  cubes,  qu'il  déplace  quand  il  affleure  an  ims 
et  V  le  volume  de  liquide  que  déplace  une  division  de  Tinstrument.  —  Quand  Yvt^ 
mètre  flotte  sur  l'eau,  il  affleure  au  zéro  ;  le  volume  de  l'eau  déplacée  est  àoncàe 
V  centimètres  cubes,  et  le  poids  de  cette  eau  est  de  V  grammes  ;  ce  nombre  es^^ 
•  aussi  le  poids  du  corps  flottant  (91;.  (}uand  Taréométre  flotte  sur  l'acide  salfQri^< 
il  affleure  au  66*  degré  ;  le  volume  de  l'acide  déplacé  est  donc  de  T—  66v,  et  le  r»4^ 
de  cet  acide  eiprimé  en  grammes,  est  de  (V— 66v)x.  x  désignant  la  densité  cheickK. 
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ce  nombre  (V  -66v)j:  exprime  aussi  le  poids  du  corps  flottant.  ^  Enfln,  quand  l'arëo- 
mètre  flotte  sur  la  solution  saline  dont  la  densité  est  1,1136,  et  qu*il  affleure  au 
15*  degré,  le  poids  du  liquide  déplacé  est  (V  —  i::a)  1,1136;  c'est  encore  une  expres- 
sion du  poids  du  corps  flottant. 

Si  l'on  égale  successivement  la  première  de  ces  expressions  du  poids  constant  de 
l'aréomètre  à  chacune  des  deux  autres,  on  aura  deux  équations,  savoir: 

V«(V  — 66r)x 
V=(V-15r)  1,1136. 

Chaque  terme  de  ces  équations  renfermant  soit  V,  soit  v,  nous  n'avons  en  réalité  que 

p 
deux  inconnues,  X  et  r?  ;  en  po 

équation  par  V,  nous  aurons: 


deux  inconnues, X et  r?  ;  en  posant  ^=r  et  divisant  les  deux  membres  de  chaque 


i=(l  — 66r)j 

l  =  (l—15r)  1,1136. 

La  seconde  donne  r=  .  '  ^^^^  ou  r  =  jgrÂin»  ^^  substituant  dans  la  première,  et 

résolvant  par  rapport  à  j",  il  vient  : 

167040_BM0_ 
*~  92064  -2877  "''""• 

La  densité  cherchée  est  donc  l,81i  ('}. 

XIII.  Vn  uriomitre  de  Banmi,  deviné  aux  liquides  moins  denses  que  Veau  (/Ig.  93), 
est  plongé  dans  Faleool  absolu  agani  pour  densité  0,804  (**).  A  quel  degré  afflenre-t'il 
dans  ee  liquide,  sachant  que  la  densité  de  la  solution  qui  a  servi  A  marquer  le  zéro 
est   1,0855  r 

SoliUion,  —  Ce  problème  se  traitant  comme  celui  qui  précède,  nous  indiquerons 
simplement  la  solution  finale  :  Taréomètre,  plongé  dans  l'alcool  absolu,  mar- 
que 30»,9. 

XiV.  Vn  eglindre  vertical  contenant  du  mercure  (fig.  124)  communique  par  sa  base, 
au  moyen  iPnn  tube  latéralt  anee  un  long  tube  vertical  S,  ouvert  à  sa  partie  supérieure  : 
étu-dessus  du  mercure^  dans  le  eglindre,  est  une  couche  d^eau  ayant  40  centimètres  de 
hauteur  t  et  sur  laquelle  onexerce  une  pression  au  moyen  d'un  piston  P  ayant  ^centime-' 
ires  carrés  de  surface.  Quelle  devra  être  la  valeur  de  cette  pression  en  kilogrammes, 
pour  que  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  vertical  S  â  8  mètres  au-dessus  de  la  surface  ab 
4e  ce  même  liquide  dans  le  cylindre  f 

Solution.  —  \.a  pression  exercée  en  ab,  sur  une  surface  déterminée,  doit  être  égale 
â  la  pression  exercée  par  le  mercure  sur  une  surface  égale,  pri^edans  le  tube  S,  sur 
le  même  plan  horisontal.  Or,  la  pression  exercée  par  le  mercure,  dans  le  tube  S,  sur 
1  centimètre  carré  pris  au  niveau  de  ab  sera  exprimée,  en  grammes,  par  le  pro- 
duit 8C0  X  13,6=10880  grammes.  D'autre  part,  au-dessus  de  ab,  dans  le  cylindre,  est 
une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  est  de  40  centimètres,  et  qui  exerce,  par  son  poids 
seul,  une  pression  sur  i  centimètre  carré  égal  à  40  grammes.  Donc  la  pression 
exercée  par  le  piston  sur  1  centimètre  carré  devra  être  10880  — 40,  ou  10  840  gram- 
mes, et  la  pression  exercée  sur  le  piston  tout  entier  devra  être  10  840  x  i5«271 000  gram- 
mes ou  271  kilogrammes. 

IV.  Un  ballon  contenant  de  fair  à  la  pression  de  770  millimètres  de  mercure  est 
ajusté,  au  moyen  d'une  monture  à  robinet,  à  la  partie  supérieure  <f  aa  baromètre  à  cvvèlte, 
dont  le  tube  aune  section  de  deux  centimètres  carrés  et  une  longueur  de  90  centimètres 
au-dessus  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette.  La  presttton  extérieure  étant  de  760  mil' 
tim êtres,  on  ouvre  le  robinet  \  le  mercure  s'abaisse  dans  te  tube,  de  telle  sorte  que  sa 

{")  Cette  densité  se  rapporte  k  la  température  de  lt*,s  &  laquelle  rarëoroêtre  a  été  gradué  (110) 
{**)  Cette  densité  se  rapporte  également  à  la  température  de  ir,5. 


8iS  PROBLÈMES. 

iurfaee  ne  toit  plnt  qu*à  iO  eetUimèireê  ûu-deâtui  du  nueû*  dëM$  U  ewetie.  Oaiemait 
d^e»  déduire  la  capacité  du  récipients  en  tuppotant  que  In  température  soit  restée  tiMm- 
kle  pendant  Vexpérienee, 

Solution,  —  Soit  x  le  Tolurae  du  récipient,  exprimé  en  centimètres  cobcs.  Anstf 
l'ouTerture  dn  robinet,  le  volume  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  est  x,  la 
est  T70  millimétrés  ;  qnand  le  robinet  est  ouvert,  le  volume  de  cet  air 
»  +  2  (90  — 10),  ou  X  -H  160,  et  sa  pression  est  7G0  — 100  miUimétres,  ou  660milliB'- 
très.  D'après  la  loi  de  Mariotte,  le  produit  de  chacun  de  ces  volumes  per  la  pns»» 
correspondante  étant  constant  (142),  on  a  : 

XXT70— (x<4-lGO)Oeo, 
d'où  l'on  tire 

jp«960". 

XVI.  On  a  construit  un  baromètre  àeusetiesmu  se  préoccuper  €em  ckëtser  e/mptèit- 
ment  Vair,  de  sorte  que  la  chambre  barométrique  contient  une  quantité  tnc^unaedectfSi- 
—0»  fait  une  première  obsersation,  dans  laquelle  m  mesure  suceessiwememt  lakaatmr  ie 
la  colonne  de  mercure  qui  est  748  millimètres,  et  la  lonfueur  de  la  clkombre  bar^mf- 
trique  qui  est  123  millimètres.  On  soulève  alors  un  peu  te  tube,  et  Tm  constate  que  la  ksntfv 
du  liquide  devient  750  millimètres,  la  chambre  barométrique  aequérami  wir  Unpseer  ie 
141  millimètres.  Quelle  est  la  pression  atusosphérique  au  moment  de  rexpéhenet,n  «y- 
posant  que  le  tube  soit  bien  qflindrique,  au  moins  dans  sa  partie  supériemre{*)f 

Solution.  —  Soit  x  la  pression  atmosphérique  inconnue.  Dans  la  première  obf«rn- 
tion,  le  volume  de  l'air,  représenté  par  la  longueur  de  tube  qu'il  occupe,  eitl^» 
fbrce  élastique  est  x  —748  ;  dans  la  seconde  observation,  le  volume  de  cet  air  e»t  Ut. 
sa  force  élastique  est  x— 742.  On  a  donc  (142)  : 

(j-748)  122=r(j  -750)  141, 

d'où  l'on  tirera  facilement 

xa702-*,8. 

• 

XVII.  Un  cylindre  ayant  une  capacité  de  3  litres,  H  contenant  ëe  Fair,  est  mm  it 
deux  tnbes  horizontaux  A  et  B,  adaptés  au  voisinaye  de  sa  partie  snpirtnire  e( 
yamis  de  robinets.  Le  premier  tube  A  communique  asee  un  lony  tuhe  uertieat  desce»is*t- 
don*  l'extrémité  ouserte  plonye  dans  une  cuvette  à  mercure  :  te  robinet  de  A  Hast  mi 
oueert,  on  constate  que  le  liquide  s'élève  dans  ce  tube  vertical  è  VOwûttvmUres  au^esm 
de  son  niveau  extérieur.  Le  tube  B  communique  de  même  avec  m  petit  tube  vertical  fn 
estplonyé  tout  entier  dans  une  solution  satine,  ayant  pour  densité  1,15  et  canleaueimt 
un  vase  ouvert.  Après  avoir  fermé  le  robinet  de  A,  on  ouvre  celui  de  B  :  quel  est  le  f«^ 
de  la  solution  saline  qui  entrera  dans  le  cylindre?  Le  baromètre  marque  752  wûUimeim 
au  moment  de  V expérience. 

Solution.  —  Avant  l'ouverture  du  robinet  du  tube  B,  le  volume  de  l'air  coaton 
dans  le  cylindre  est  3  litres,  et  sa  force  élastique  est  752  — ÎSO,  ou  S02  miUiinèiTVi- 
Quand  on  ouvre  le  robinet  de  B,  la  solution  saline  entre  dans  le  cylindre,  et  c«m- 
prime  Tair  jusqu'à  ce  que  sa  force  élastique  devienne  égale  à  la  pression  extériegre 
qui  est  de  752  millimètres;  si  donc  on  désigne  par  v  le  volume  auquel  est  rédait  l'iir 
exprimé  en  centimètres  cubes,  on  doit  avoir  (142)  : 

,«Î?2^^5I^=Î002«,66. 

Le  volume  de  liquide  qui  entre  dans  le  cylindre  est  donc  3000— 2002.66 =997**, 34; 
par  suite,  son  poids  exprimé  en  grammes  est  997,54  x  1,15»  1146'',94t. 

(  ')  Cette  méthode  eti  appiiealUe  h  b  contlnictioa  de  baromètref  dunt  on  poumil  tokfcr  k 
liquide,  en  voyage,  pour  éviter  les  chances  de  rupture,  el  qu'on  remplirait  aealeflwotau  aoaflt 
de  l'obsenratioa,  sans  se  préoccuper  d'en  expulser  cooiplitement  Pair  :  le  tube  poarrait  ea  ost^' 
être  complètement  métallique,  en  fer  par  exemple,  sauf  la  partie  npèrieurc.  qui  sereâ  tx^f^ 
par  un  tube  de  verre  aaseï  court  et  bien  cylindrique.  (Aaaao,  AUronoaUepspnlâire.) 
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XVIU.  Vn  grot  Me  qfiMriquê  vertical  H,  ouvert  à  ta  partie  tupérieure,  et  un  petit 
tube  eylindri^ne  vertical  m,  fermé  à  ta  partie  tupérieure,  commuuiquent  entre  eux,  par 
leura  partiet  kiférieuret,  au  mogen  d^uu  tube  de  jouetiou;  le  premier  M  a  une  teetian  de 
50  centimètret  earrét;  le  teeoud  m,  une  tfction  quelconque.  Ou  a  verte  du  mercure  dent 
l'appareil,  et  Von  a  enfermé  ainti  dune  le  tube  m  itii  certain  volume  fair,  qui  y  occupe  une 
iongueur  de  2*.15,  let  niveaux  du  liquide  dont  let  deux  branche t  étant  dont  le  même  pian 
kerizontal.  Quelle  pretsion,  en  kilogrammee,  devraU-on  exercer  eut  le  liquide  du  tube  H, 
à  l'aide  d^unpitton  qui  t'adapterait  exactement  dant  ce  tube f  pour  que  Pair  n'occupât  plut, 
dane  le  tube  m  qiimne  longueur  do  Qr,5if  —  Le  tube  m  ett  tuppoté  attet  étroit  ps"  rap- 
port à  U  pour  que  le  niveau  du  mercure  n'ait  pat  tentibUmeni  baitté  dant  M  ;  la  tempe- 
rature  rette  invariable  pendantV expérience,  et  la prettion barométrique  ett  de  760  »t//t- 
méiret. 

Solution.  —  Menons  un  plan  horiionul  par  la  face  inférieure  du  piston,  quand  Tair 

du  tnbe  m  est  réduit  au  volume  indiqué  dans  Ténoncé  :  deux  surfaces  égales  prises 

dans  ce  plan,  et  situées  Tune  dans  le  cylindre  M,  l'autre  dans  le  tube  m,  doivent  sup> 

porter  des  pressions  égales.  Or  une  surface  de  1  centimètre  carré,  prise  à  ce  niveau 

dans  le  tube,  supporte,  1*  la  pression  due  au  poids  du  mercure  dont  la  hauteur 

est  2".13  —  d'ISS  ou  163*  ;  2*  la  pression  exercée  par  Tair  comprimé,    qui  équivaut 

215 
au  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant  pour  hauteur  76*  x  -rr-;  cette  surface  sup- 

porte  donc  une  pression  totale  exprimée  par  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant 
pour  basel  centimètre  carré,  et  pour  hauteur 

,«     „     215  24716- 

163  4-76  X -=3-     ou    — =5-. 
52  52 

La  Taleur  de  cette  pression,  exprimée  en  grammes,  est  donc 

94816  X  13,6  337497(',6 

— m —  ''''  "52 — 

Donc  enfin,  le  piston  du  tube  M,  qui  a  une  surface  de  oO  centimètres  carrés,  snppor-. 
tera  une  pression  de 

537497«',6  X  50 

Si 

ou  approximativement,  de  324^" ,5. 

XIX.  Un  eorpt  de  pompe  cglindrique,  auquel  on  veut  donner  une  hauteur  de  90  centimè- 
tret, ett  terminé  inférieurement  par  un  lugau  d'atpirationcglindrique,  dont  le  diamètre  in- 
ièrieur  ett  35  millimètret,  et  dont  la  hauteur  ett  4-,80  au-dettut  du  niveau  de  Veau  dant 
laquelle  il  plonge;  quel  diamètre  devrait-on  donner  à  eecorpt  de  pompe  pour  que  l'eau  t'é" 
lève,  au  premier  coup  de  pitton,jutqu'au  tommel  du  tugtu  d^atpiration  ?  On  tuppoterala 
prettion  atmotphérique  égale  àiO mètret  d'eau. 

Solution.  —Soit  x  le  diamètre  du  corps  de  pompe  :  supposons  qu'il  satisfasse  à  U 
condition  exprimée  dans  l'énoncé  ;  l'air  qui,  avantle  premier  coup  de  piston,  occupait 
le  volumedu  tuyau  d'aspiration  et  avait  une  force  éla&tique  représentée  par  une  colonne 
d'eau  de  10  mètres,  occupera,  quand  le  piston  sera  en  haut  de  sa  course,  le  volume 
du  corps  de  pompe,  et  aura  une  force  élastique  représentée  par  une  colonne  d'eau 
de  10-— 4-,8.  Si  l'on  exprime  que  le  produit  de  chacun  de  ces  volumes  de  l'air  par 
la  pression  correspondante  est  constant  (142),  on  a  : 

(10-4.8)  î£lx90«10  li|5L*x480; 
d'où  Ton  tiie,  en  supprimant  let  fticteurs  communs,  et  effectuant  les  calculs 


-./(S.S)«x  480X10^,,,, 
V  (10-4,8)  X  80 


814  PROBLÈMES. 

îX.  Utn  f^nlûiM  de  ecntpretêioM  (/l^.  1S7),  de  frme  cfliMdriqiu,  mgtmt  wme  kut 
de  5  dieimètres  earris  et  une  hauteur  de  50  eeniimèireê,  eâuiieat  de  Femmjwafttà  U  9*ii}s 
de  $a  këuteur  :  on  y  adepte^  pour  y  comprimer  de  Vnir,  urne  pempe  à  mmim,  dmmt  k  tmn 
de  pompe  u  une  teetion  de  it  eenlimètrei  earré»  et  une  h  tuteur  de  40  centimetree.  Oi  t 
donné  fO  coupe  de  pteUm:  trouver ^  1*  à  quelle  hauteur  reau  e'étèeerait  dmmg  umtmhe  Hn^. 
ouuert  à  ta  partie  tupèrieure,  qu*on  êuhttUueraU  à  lu  pompe  ;  t*  quelle  preeatam,  am  tù^irm- 
me»,  on  deuraU  exercer  »ui  une  eompape  placée  àla  partie  eupérieuredacglimére  ei  ofut: 
wie  surface  de  15  eenliaUlreê  carrée,  pour  la  mainlenir  fermée. 

Solution.  —  i*  LeTolnme  de  la  partie  da  cylindre  qui  est  comprise  aa-dessiK  ëf 
l'eau  et  occupée  par  Tair  est,  en  centimètres  cubes.  500  x  tS  ou  12  590.  Le  ^élutat 
du  corps  de  porape  de  la  pompe  à  main  est,  en  centimètres  cnbes,  IS  x  4D,  et  pats- 
qu'on  a  donné  W  coups  de  piston,  on  a  introduit  dans  le  cylindre  une  quantité  d'air 
qui  occuperait,  sous  la  pression  atmosphérique,  un  volume  de  It  x  40  x  W  o«  f  !»• 
centimètres  cubes.  Cet  air  acquiert,  dans  le  cylindre,  une  force  élastique  représntfe 
par  une  hauteur  H  de  mercure  qui  est 

H  =  760x 


iiSOO 


Cette  force  élastique  s'ajoute,  dans  le  cylindre,  i  la  pression  de  l'aii  qui  «*y  tro«* 
vaitd*abord  (149),  pression  qui  est  égale  à  la  pression  atmosphérique;  mjûs,  quai»: 
on  ouvre  le  robinet  pour  laisser  l'eau  s'életer  dans  le  tube  adapté  à  Tappareil,  la  pr»- 
sion  atmosphérique  8*exerce  aussi  sur  la  surface  du  liquide  dans  ce  tube  :  oa  pe«t 
donc  c  nsidérer  la  colonne  d*eau  comme  faisant  simplement  équilibre  i  la  imet 
élastique  de  Tair  introduit  dans  le  cylindre  par  la  pompe  à  main.  De  li  résulte  qvé' 
la  hauteur  de  cette  colonne  sera 

î^  X  13.6«  7958«  ou  7-,a38. 

î*  Sur  une  soupape  ayant  une  surflice  de  15  centimètres  carrés,  l'excès  de  la  pfe»- 
•«ion  intérieure  sur  la  pression  extérieure  est  exprimé,  en  kilogrammes,  par 

79,58  X  0,15— 11»i,907. 

Telle  sera  aussi  la  pression  qu'on  devra  exercer  sur  la  soupape,  pour  la  maintair 
fermée. 

XXI.  Sont  le  récipient  d^uue  machine  pneumatique  contenant  de  Fair  eue  è  O^eti 
la  pression  de  700  millintètres,  on  place  un  fléau  de  haUmce  dont  la  krm»  %aui  éfus 
et  eux  deux  extrémiièt  duquel  sont  suspendus  deux  cubes:  l'un  a  3  eeniimètrce  de  eét- 
et  pèse  dans  Ceù  ^',3140,  et  Vautre  qui  a  5  centimètres  de  côté,  pèse  dmms  Tsir 
f6>',2597  ;  par  suite  de  cette  inégalili  de  poids,  le  fléau  n'est  pas  horiicuiMi,  Om  fait  Ir 
wide  dans  V appareil,  et  on  demande  quelle  sera  la  pression  de  Cair  sous  le  réeipiemt  quasi 
thoritontalité  sera  établie.  —  La  température  sert  supposée  épate  à  zéro  éefrépndauî 
toute  l'expérience. 

Sohaion.  —  Soit  «  la  pression  cherchée.  Pour  obtenir  le  poids  apparent  du  pre^ 
mier  cube,  au  moment  où  Thorixontalité  sera  établie,  il  suffira  de  dèlvmiBer 
d'abord  son  poids  dans  le  vide,  et  d'en  retrancher  le  poids  de  Pair  qu'il  déplace 
sous  le  récipient  ;  or,  le  poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  Teau.  à  <^  et  sofo» 
la  pression  de  760  millimètres,  est 0,0013;  le  poids  du  premier  cube  dans  le  Tidcest 
donc  tt>'.3i40  -«-3*  X  0,0013  ;  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace  spus  le  récipient,  à  la  fin 

de  l'expérience,  est  3»  x  -^— =gQ *  ^^  Po^^s  apparent  sous  le  récipient  est  dosu 

déûnitivement 


Î6-,3Î40  -K  3»  X  0,0013  A  -^) 
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De  iiiéme,|le  poids  apiMureot  du  second  cubei  sous  le  récipient,  est 

î6-',«397 -^  5»  X  0,00i3  (i-^- 

En  égalant  entre  elles  ces  deux  expressions,  on  obtient  une  équation  d*où  l'on  tire 

PROBLÈMES  SUR  LÀ  CHALEUR 

XIII.  Évaluer  en  de§riê  de  Féekelle  de  Fahrenheit  les  températuret  suivantett  donniei 
en  degré»  de  Viehelle  centigrade:  lOS*  G.,  — 15«  C,  —  40'  G.  {Voir  906.) 
Solution.  —  La  température  de  108*  G.  correspond,  dans  l'échelle  de  Fahrenheit , 

à  *î!l^  +  3î,ou«6-,iF. 

La  température  de  — 15»  G.  correspond  à  ?î j^ — =  5»  F. 

La  température  de  —  40*  G.  correspond  à  une  température  inférieure  au  léro 
Fahrenheit  de ^|^^^— 39  =  40,  c*est- à-dire  à  — 40*  F.  (A  cette  température,  il  y  a 
eoncordance  entre  les  deux  échelles.) 

XXIli.  Évaluer  en  degriê  de  réehelie  centigrade  la  températmreê  nUvantêt,  donnéeê 
en  degrés  de  réehelie  de  Fahrenheit  :  240*  F.,  lï*  F.,  —  8*  F. 

Solution,  —  La  température  de  940*  F.  correspond,  dans  l'échelle  centigrade,  à 

(240  —  32)  X  ^  ou  à  li5',55. 

10 

La  température  de  12*  F.  correspond  à  une  température  inférieure  au  léro  centi» 
grade  de  (32  —  12)  x  %  c'est-é-dire  à  - 11*,11  G. 

19 

La  température  de  —  8*  F.  correspond  à  une  température  inférieure  an  léro  centi- 
grade de  (32  -^  B)  X  1^1  c'est-éHlire  à  -  22*,22C. 

XXIV.  Une  barre  de  métal  agant^  à  la  température  de  0*.  une  longueur  de  1"  28  est 
plaeie  dans  un  four  dont  on  veut  déterminer  la  température  :  le  coefficient  de  dilatation 
du  métal  est  0,000017.  On  constate  que  la  longueur  de  la  barre  deHeni  1",2915  ;  quelle- 
est  la  température  à  laquelle  elle  a  été  soumise? 

Solution,  —  On  a,  en  général,  entre  la  longueur  l^  d'une  barre  à  la  température 
de  xéro  degré,  et  la  longueur  /  de  la  même  barre  à  la  température  /,  la  relation 
/  =  Iq  (1  -4*  50,  dans  laquelle  j  est  le  coefAcient  de  dilatation  linéaire  ;  si  l'on  résout 
cette  équation  par  rapport  à  I,  on  aura  : 

U    "1,28x0,01)0017"*        •• 
XXY.  Quelle  est  à  iGO  degrés  la  longueur  dfune  barre  de  platine  dont  la  longueur  à  iO  degrés 
est  3  mètres?  Le  eoef/lcient  de  dilatation  linéaire  du  platine  est  rzôiTs;*   (Baccalauréat , 

llDlOU 

Paris,  1867.) 

En  appliquant  la  formule  approchée  qui  a  été  donnée  (note  de  la  page  180),  on 
trouvera  pour  la  longueur  cherchée  3",002. 

XXVI.  Le  poids  spécifique  du  cuivre  est  à^  de  8,8.  Son  coefficient  de  dilatation  linéaire 

est  de  ggÎQQ'  On  demandequelle  sera  A  30*  la  longueur  d'un  paquet  de  fils  de  ce  métalpesent 

15  kilogrammes  et  agant  à  iO*  une  section  de  4  millimèlres  carrés.  (Baccalauréat 
Paris.  1867.) 
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SoMûm.  —  Le  volame  à  ()•  du  fll  de  fer  C8l,  en  nriillimétres  cnbet, ^ — ;    par 

suite,  le  folume  à  30*  est  : 

1500UOOOO  ^  A  ^ 30x3\ 
88         ^y-^  58100/ 

ou  bien  : 

150000000  X  5819 

88x5810 

D'autre  part,  la  section  à  30*  ayant  pour  valeur  ^t^  ,  si  Ton  désigne  par  x  la 
longueur  en  millimètres  du  fll  *  30»,  on  aura  pour  déterminer  x  réquatioB 

4  X  8907  X  af  _  150000000  x  S819 
^Ô6        ~        88x5810       ' 

Le  calcul,  eflectué  par  logarithmes,  donne 

X  »  426-,503-. 

XXVll.  Une  tpkère  de  platine,  petie  dam  le  mercure,  a  perdu  de  êêupeidi  90  grummet 
à  Uro  et  48<'.5415  à  60  degré».  On  demande  de  trouter,  d'aprii  cet  dêumies,  te  e^ef^ôeat 
de  dilatation  cukique  du  platine,  tachant  d^aiUeurê  que  la  dentUi  du  mercure  à  téruem 

13,6,  etque  lecôeffieient  de  dilatation  aktolue  de  ce  Uquideeêt  g^* 

Solution.  —  Désignons  par  V  le  volume  de  U  sphère  de  platine  à  aéro,  et  par  x  te 
coefficient  de  dilatation  cubique  du  métal;  le  poids  de  mercure  à  xéro  qme 
sphère  déplace  étant  50  grammes,  on  a  : 

V  xl3,6«50. 

A  60  degrés,  le  volume  de  la  sphère  est  devenu  V  (1  +  60ur)  ;  d'autre  part,  U 
site  du  mercure  est  devenue 

13,16  13,6  X  185 . 

i-Heoxg^ 

et  comme  la  perte  de  poids  est  maintenant  de  49",5415,  il  vient: 

Y  (1+  60*)Î5:^^  =  19,5415. 

En  remplaçant  dans  cette  équation,  V  x  13,6  par  50  et  tirant  U  valeur  de  x,  an 
aura: 

49.5416  x  187-50x185      14,^605      ^ onutnaa 
'  = 50X185X60 =  ■565550  =  ^•^^«^^®*®' 

nombre  qui  e:t,  à  deux  unités  du  huitième  ordre  prés,  égal  au  triple  du 
de  dilatation  linéaire  du  platine.  (Voir  le  tableau  de  la  page  184.) 

XXYIII.  Un  karomètre  a  été  obtervi  à  deuxipoqueê  différentes^  et  a  douuéTlOmiU 
très,  à  9&  degré*  feneOmillimètr  et  àfidegréi.  Un  demande  le  report  entra  ku  deux  kml 

corrigées.  Le  coefficient  de  dilatation  du  utereure  <*'râQ* 
La  première  hauteur  corrigée  a  pour  eipression  : 

770 
W 


1  H-  ^^ 

5550 
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La  deuiiéine  hauteur  corrigée  a  pour  exprestiou  : 

7<Î0 

~" E~« 

A                   ^ 
1    -♦- 

1^  rapport  de  ces  deux  hauteurs»  calculé  par  logarithmes,  est 

XXIX.  —  Quel  eit  le  report  de»  poids  xely  de  mer.ure  et  de  platine  qu'il  faut  intro- 
duire, à  la  température  de  %èro  degré,  dont  un  va»e  de  fer,  pour  que,  danece  vase,  la  dila- 
tation apparente  soit  nulle,  de  zéro  i  une  température  quelconque  t,  cette  dernière  tem- 
pérature étant  inférieure  à  100  degrés?  —  Densité  du  mercure,  15,6.  Densité  du  platine.  Si . 
-Coefficient  dr  dilatation  cubique  du  mercure,  entre  zéro  et  100  degrés,  0,0001815. 
Coefficient  de  dilatation  cukique  du  platine,  0,<000%o7.  Coefficient  de  dilatation  csbique 
du  fer,  0,0000366. 

X 

Solution,  —  Le  volume  du  mercure  est  — -;  sa  dilatation,  de  0*  A  la  tempéra- 
ture /,  est  donc  7^  X  0,0001815  t.  De  même,  la  dilatation,  du  platine,   de  zéro 

Uegrc  à  /,  est  ^  x  0,0000257  t.  EnOn  le  volume  du  vase  de  fer,  occupé  par  le  platine 

X         u 
«t  le  mercure,  est  égal  à  la  somme  j=-^  ■+■  ~  ;  la  dilatation  de  ce  volume,  de  zéro 

10,0       si 

degré  à  /,  est  donc  (-^-^  Jr)  ^  0,0000566  I.  —  La  différence  entre  la  somme  des 

deux  premières  dilatations  et  la  dernière  devant  être  nulle,  on  a 

:^.  X  0,0001813 / -h  ^  x  0,0000257  r-  (ï^-^Ij)  X  O.C000566  /  =  0. 

Dans  cette  équation,  I  disparaît  comme  facteur  commun,  ainsi  qu'on  pouvait  le 
prévoir,  et  on  en  tire  flnalement 

'  =  0,0487. 

y 

XXX.  —  Un  tsbe  de  verre,  agant  à  Vinlérieur  la  forme  d'un  cglindre  droit  à  base  circu- 
laire, a  un  diamètre  intérieur  de  2  millimètres  à  0*  et  renferme  une  colonne  de  mercure 
dont  la  longueur,  à  cette  température  de  0*.  est  de  2  décimètres.  On  demande  qsellê 
serait,  à  la  température  de  20*.  la  nouvelle  longueur  de  la  colonne  liquide.  Le  coefficient 

1  1 

de  dilatation  cubique  du  mercure  est  de  ^^,  o;lui  du  verre  de  ^ô=g|v*    (  Baccalauréat , 

Paris,  1868.) 

Solution.  —  Le  volume  du  mercure  à  zéro  a  pour  expression,  en  millimètres  cubes, 
n  X  200.  A  la  tempéralure  de  20*,  ce  volume  est 

ic  X  2C0  x  ^. 


A  la  même  température,  la  base  du  cylindre  de  mercure  est  devenue 

/ .         2  X  2  \  116IA 

'^^  i^  "*"  3ir387o;  ~  "  ^  nëiô" 

La  hauteur  actuelle  de  ce  cylindre  est  exprimée,  en  millimètres,  par  la  fraction 

567      11610 
*"^  355  ^11614' 

Le  calcul,  effectué  par  logarithmes,  donne  pour  la  hauteur  demandée  200*",65. 
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TYvi  nit  demandé  auel  est  à  ^  le  volume  tnUrtetr  fume  mm^omle  4e  terrt 

15,59.  (B»cc«l»uréat,  P«ri»,  1887.) 
On  trouvera  pour  volume  intérieur  de  r«mpoule  i  «éro  Î'-^MS. 

XIXII    -  V»  tHemomitre  e$t  pUmti,  /■«»»'•«  »   <"IJ*  ''  f*tjf*^:  T 

utîZtrtie  la  cote»»*  m«r«iri*ite  .»«  if"  *  «««•  <r  rim^Ure  fmr,r,^f 

verre,  le  nombre  ^j^' 

Solution.  -  Désignons  par  x  la  température  réelle  du  bain,  c'est-à-dire  celle  ^ 
n^rqueraitle  thermomètre  si  loule  la  lige  était  plongée;  x  •«  «>«nP««  ^  .«"!! 
^Kgrés  plus  la  dilatation  apparente  qu'éprouvent  130- «Oaui  10  dmsii«a. 
^rcure.  lorsque  leur  température  s'éléf  e  de  15  degrés  à  x  degrés.  Donc  : 

x«130-HllO(x-15)gj^. 

i'oû  l'on  tire 

657.1  =  84075, 

*'  X  =  131,99. 

La  température  corrigée  est  donc  de 

13f,99. 

mm.  —  On  demande  quelle  perte  de  poiin  éprourent,  par  le  aeui  fkUde  U  paattr* 
de  rair,  100  kilogr.  de  bois,  dont  le  poids  apicifi^ue  rapporU  à  tema  est  |g.   U  bi- 


d'air  dane  les  conditions  de  VexpéHenee  pèse  lr.«3.  (Baccalauréat.  Paris  1»:.) 
On  trouvera  que  la  perte  de  poids  est  215»'  ,5. 

XXXIV  -  On  demande  quelle  différenee  U  if  a  entre  le,  potée  de  10  Wro  .  « 
sec  à  la  'température  de  10-  et  à  la  pression  de  0-.T6,  et  le  poids  de  10  iiires  d'air  e-^- 
ment  sec  à  la  température  de  15-  et  à  la  pression  de  ()-.73.  U  '"'''/«•^•^«■^*  ^ 
prVssion  0-,76  pèse  Ir  ,«93.  Le  coefficient  de  dilatation  de  Vair  est  de  0,0036:.  .Bk^-> 

lauréat,  Paris,  1867.)  .  ..        j  ,      •^ 

En  appliquant   les  formules  données  pour  les  questions  de  ce  genre  (p.  tT    » 

trouvera  pour  la  différence  cherchée  Of',578. 

XXXV  —  Trouver  quel  rapport  on  doit  établir  entre  la  kamU^r  dsi  wserenrt  ei  * 
lenffueur  de  la  tige,  dann  le  pendule  de  Grakam  (flg.  199)  pour  que  l«  e#^pMatf«M  *> 


lieu.  

Solution.  —  Représentons  par  /©  la  longueur  à  léro  de  la  tige  du  pendule  augMa- 
tée  de  la  hauteur  de  rétrier,  et  par  A»  •>  hauteur  du  mercure  à  «ëro  qn*U  fait  a- 
troduire  dans  l'éprouvetle  pour  que  la  dislance  du  point  de  suspension  an  owrtr»  *• 
gravité  du  liquide  soit  la  fnème  à  léroetà  une  température  déterminée  r.  L'ci^r» 
sion  de  cette  dislance,  ou  la  longueur  du  pendule  à  léro,  est  évidemment 

'o  —  Y' 

en  n«'gligeant  l'épaisseur  du  fond  de  l'éprouvetle. 
Soient  y  le  coefftcient  de  dilatatiou  linéaire  de  l'acier,  g  U  hautaat  ettoore  incc 
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nue  du  mercure  dans  Téproiivetie,  à  la  température  de/  degrés.  La  longueur  du  oen- 
dnle  à  cette  température  sera  : 

.  pour  qu'elle  soit  égale  i  la  longueur  à  aéro,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait  : 

i:ette  équation  renferme  deux  inconnues,  savoir  Aq  et  V  :  nous  allons  chercher  à 
exprimer  la  seconde  en  fonction  de  la  première  et  des  coefBcienU  de  dilatation  du 
verre  et  du  mercure.  Soit  r  le  rayon  de  la  section  intérieure  de  l'éprouvette  A  léro; 
7rrU„  est  le  volume  du  mercure  à  cette  température;  il  devient  irr «A^ (1 -h  «/)  à 
/  degrés,  a  étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  Soit  ^  le  coeffi- 
cient de  dilatation  linéaire  du  verre;  en  passant  de  zéro  à  /  degrés,  le  rayon  r  devient 
r{i  -*-  it)  et  la  section  itr •  devient  nr«  (1  +  *<)  •  ou  irr»  (i  ■+-  î«  h-  i*t*).  On  peut  ici 
négliger  a*<*  h  côté  de  tSt,  à  eause  de  l'extrême  petitesse  de  d,  et  prendre  simple- 
ment icfS  (1  -»-  m)  pour  l'expression  delà  section  intérieure  de  l'éprouvetteà  /  degrés. 
Mais,  i  celte  température,  la  hauteur  du  mercure  est  y;  le  volume  du  liquide  est 
donc  :cr*  (1  -f-  2^/)y.  —  Nous  avons  ainsi  deux  expressions  du  volume  du  mercure  à 
/  degrés;  en  le»  égalant,  nous  obtenons  une  équation  qui  permet  de  déterminer  y 
Cette  équation  est  : 

ïrr«*„(l  -«-  al)  =  irr«  (1  -h  ÎJ/)  y; 

on  en  tire  immédiatement 

En  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (t),  celle-ci  devient  : 


'o-f=/o(l-*-y/)-fl 


W 


Si  l'on  chasse  les  dénominateurs,  qu'on  fasse  toutes  les  réductions  possibles,  et  qu'on 
néglige  tous  les  termes  qui  renferment  le  produit  des  deux  coefficients  de  dilatation, 
on  arrive  &  cette  relation  bien  plus  simple  : 

Ao  ^y 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  température  particulière  t,  pour  laquelle  nous 

avons  mis  le  problème  en  équation.  Il  établit   donc  que  la  compensation  aura  lien 

pour  toute  température,  pourvu  que  le  rapport  entre  la  hauteur  du  mercure  à  séro  et 

la  longueur  de  la  tige  A  la  même  température,  augmentée  de  celle  de  l'étrier,  soit 

îv  i 

«^gal  i  la  fraction  L-.  ,  fraction  dont  la  valeur  est  environ  ^. 

«  — 2J  6 

XXXVI.  ^  Ou  a  empli  d'acide  carbonique  un  ballon  de  verre  dont  ta  eapaeUé  ett 
:>  litres  è  la  température  de  0";  la  température  du  gas  est  séro  degré  et  sa  presêiou  est 
760  millimètres.  Ou  chauffe  le  Mlûu  à  iOO  degrés,  eu  laissant  sortir  liàremeut  te  gan 
qui  tend  à  s'échapper  pir  suite  de  cette  élésation  de  température;  la  pressiou  extérieure 
rst  TSO  millimètres  à  la  fia  de  l'expérience.  Ou  demande  quel  est  le  poids  diacide  carbo- 
nique qui  sortira  du  ballou.  —  Coefficient  de  dilatation  cubique  du  serre,  0,00iX)276; 
poids  de  1  litre  d'air  à  0-  et  à  la  pressiou  de  160  miltimètres,if  ,Î9I$  \  densité  de  l'acide 
carbonique  par  rapport  à  l'air,  1,S29;  coefficient  de  dilatation  de  f  acide  carbonique, 
O.00371. 

Solution.  —  Le  volume  du  ballon  devient,  k  100  degrés, 

î>»'»  X  (1  -h  0,00276)  =  5^0158  ; 
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le  volume  du  «as,  à  iOO  degrés  et  sous  la  pression  de  150  millimètres,  derient 

'  760 
S»»  X  (i  -+-  0,571)  ^^  =  6»*»  .9464. 

De  là  résalle  que  le  n>lame  de  gai  qui  sort  du  ballon  sera,  ft  100  degrés,  el  «ous  U  • 
pression  de  750  millimètres 

6iiS9464  —  5>'S0138  «  1"'»,93Î6. 

Le  poids  du  gas  sorti  sera  donc,  en  grammes, 

1  7SÛ 

1,93»  X  1.Î95  X  1,5»  X  ^  ^  ^^^^  ^  7^  •"  *'''*^' 

XXXVll.  —  Ona  renfermé  de  Vair  iee  dan$  un  tuée  keriMntël,  à  Fûide  #n  imiei 
4e  mercure.  A  lé  température  de  0*,  toue  7!>  ceniimétreê  de  preesi&m,  fmir  uetupi  79 
diHtiom  du  tube,  divité  eu  parties  d'égale  capacité.  A  une  température  etuû^me^eê- 
ticu  ineomtue,  ce  même  air  a  occupé  960  ditieiitus.  Le  tube  ofout  été  mis  dtma  de  le 
glace  fondante  tous  la  dernière  pression,  Vair  »>  occupe  plu»  fueTSO  JiwiaUu».  Ou  de- 
mande  la  température  et  la  pretsiou.   (Baccalauréat,  Poitiers.  1968.) 

On  trouTera  pour  valeur  de  la  pression  72  centimètres,  et  pour  tempémaiT 
76*,î. 

XXlVIll.  —  A  quelle  température  Foiggèaf,  sous  la  pression  de  ^eentimètras^  aurait' 
il  la  mime  densité  que  l'hydrogène  à  0*,  sous  la  pression  de  160  ceutimèires  ?  (Baceateo- 
réat,  Poitiers,  1867.) 

Solution.  —  Soit  I  la  température  demandée,  D  la  densité  de  roxygèoe,  d  la  dosité 
de  riiydrogène,  l'une  et  l'autre  étant  considérées  à  0*  et  sous  la  preasioo  de  TâO 
millimètres.  Représentons  par  Dt  la  densité  de  l'oxjgéne  à  la  tempèntvre  cberthée 
et  sous  la  pression  de  iO  centimètres,  et  par  tfji  la  densité  de  l'hydrogène  \  lèro  c( 
sous  la  pression  de  160  centimètres.  On  aura 

76(1 +  a()- 


et 


160.  tf 
^*^"76- 


D'après; l'énoncé,  on  doit  atoir 


Donc  la  valeur  de  /  s'obtiendra  en  résolvant  l'équation 

20D       B 


1  -H  a<  = 


ieOd'^Sd 


dans  laquelle  «  =  0,00967  ,  d  »  0,0693  et  D  —  1,1036. 
Le  second  membre  de  l'équation  est  sensiblement  égal  à  t.   Donc 

a/  «1 
on  trouve  alors 

I  =  «7f. 

XXXIZ.  —  Qnel  doit  être  le  rayon  dfun  ballon  spkMqne  formé  fum  tnffatms  qn  piss 
9S0  grammes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  ^k§drogè»e  Me  è  10  depris  eiàla  premtn 
de  750  millimètres,  il  ait  une  force  ascensionnelle  nulle,  lorsqu'il  se  tromtaâmwm  Ftir  seeè 
la  même  température  et  è  la  même  pression?  ^  Poids  du  litre  fair  mm.  à.  sero  e 
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MM»  le  preuion  de  760  milUmètrei  ft^ù  ;  poidê  êpéeifique  de  thi$irogè»e  p§r  rëpport 
à  VaiT  0,0693. 

Solution.  —  Désignons  par  r  le  rayon  du  ballon  exprimé  en  mètres  ;  la  surface  de 
l'enveloppe  éUnl  4:rf«,  son  poids  en  grammes  sera 

«50  X  inr*. 

Le  poids  de  l'hydrogène,  dans  les  conditions  données  par  Ténoncé,  sera  («69)  en 
grammes 

Enfin  le  poids  de  fair  délacé  sera  en  grammes 

g^r»  X  1295  X  ^^  X  ^  ^  0,00367  x  »' 

Si  maintenant  on  exprime  que  la  somme  des  poids  de  l'enveloppe  et  de  l'hydrogène, 
diminuée  du  poids  de  Tair,  donne  an  résultat  nul,  on  obtient  Téqualion 

«50-îrXi»3xi^x  ^^ (1-0.0695)  =  0; 

«fou  l'on  tirera 

r  =  0-,678. 

XL.  —  La  densité  de  Vétker  liquide  à  0*  e»t  0,915,  celle  de  Vélher  §aieux  rap- 
porté à  Fair  est  2,5.  Ceci  posé,  on  demande  quelle  épaintenr  doit  avoir  à  Qc  une  couche 
cylindrique  d'éther  pour  que,  transformée  en  tapeur  à  58*  dans  un  tuke  de  même  section 
et  éei  mitre  de  long,  elle  donne  une  vapeur  ayant  une  pression  égale  dO*,70.  Le  poids  du 
iUre  d'air  normal  est  1(',293;  le  coefficient  de  dilatation  des  gai  est  0,WjffJ,  Onsaitqu'i 
la  pression  normale  Vétker  kout  è  36*.  (Baccalauréat, Paris,  1867.) 

Solution.  —  Supposons  la  section  du  tube  de  1  décimètre  carré,  le  volume  sera  de 
10  litres.  Le  poids  de  lOlitres  de  vapeur  d'éther  à  0",70de  pression  a  pour  expression, 
en  grammes, 

1  70 

10x1.»SXj-j:^X  ^x«^ 

(«désigne  le  coefficient 0,00867). 

D'antre  part,  le  poids  de  l'éther  liquide,  si  on  appelle  s  l'épaisseur  de  la  couche  en 
centimètres,  est  en  grammes, 

lOOx  X  0,715. 

En.égalanl  ces  deux  poids ,  et  tirant  de  l'équation  ainsi  obtenue  la  valeur  de  x,  on 
trouve 

_  1293  X  230  x  70 
^-liaOx  715  X  76' 

ou,  en  calculant  x  par  logarithmes, 

XLl.   —  Dans  une  cloche  graduée   en    centimètres  cultes  à  jkéro  degré,  pleine  de 
mercure,  et  placée  sur  une  cuoetteà  mercure,  on  a  introduit  Oi',75  féther  :  la  température 
de  la  cloche  étant  portée  à  80  degrés,  çn  constate  que  tout  le  liquide  s'est  réduit  en  vapeur . 
et  que  le  volume  occupé  par  cette  vapeur  est  366** ,48;  le  vsercure  s'élève  à  une   hauteur 
de  152*",16;  la  pression  barométrique,  ramenée  à  téro  degré,  estTW^.  Quelle  est,  à  cette 
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tempirêture,  la  densité  4e  U  rtfewr  €Hker  për  TÊppwi  è  Vmirf  —  Le  «m^|UwiK  et 

iilttatiûn  du  mercure  eet  =sg;  ie  eoeffieieui  de  dilêtatimt  cukifue    dm  terrt  rg 

0,0000276. 

Solution.  —  La  pression  barométrique  étant  ramenée  â  0*,  ramenons  deménietu' 
la  colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  la  cloche,  et  doot  la  température  est  J^ 
00  degrés  :  la  ?aleur  de  cette  colonne  deTÎendra 

15î-,i6x î-^  =  i50— . 


1  -+- 


5550 


Donc  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'éther,  évaluée  par  la  hauteur  d*une  ootonocdr 
mercure  qui  sera\t  à  séro  degré,  est  790^  —  150^  »  OOO  millimétrés.  —  Le  nAvme 
de  cette  vapeur  qui  occupe,  à  80  degrés,  un  nombre  de  divisions  égal  à  366^ est.  h. 
centimètres  cubes,  966,48(1  -h  0,0000276  x  80);  le  poids  du  même  volume  d'air,  dac» 
les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  est 

366,48  (1  -I-  0,0000276  x  80)  x  0,0013  X  ^  X  __g-g-— j. 
La  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air  est  donc 

366,48 (l.-^ô.»)Sfe6x M) X0.06IS  '^  ^  ><  <^  +0.00367  x80)  -  l«S. 

XUI.  —  Dmu  1  mètre  cube  d'air  à  iû'  on  a  trouai  11p,S6  de  ompewr  d^etM.  Qsr/ 
e$t  le  degré  ^humidité  de  cet  air?  Ou  tait  gue,  A  20*,  if  maximum  de  teuaioude  latofetr 

ffeau  ett  17— ,4;  1  lUre  d^air  à  0*  péee  1('.3  sous  0",76  de  preuicn;    Im  demsUé  ie  U 

5 
uapeuf  d^eau  étale  If*  ^de  celle  de  Voir. 

On  trouvera  que  l'état  hygrométrique  est  sensiblement  0,7. 

XllU.  —  Trouver  le  poids  de  la  vapeur  d^eau  contenue  dans  1  wtètre  cuht  iw 
humide  dont  la  température  est  de  20  detrés  et  Cétat  kdpromélrique  0.3.  —  Trsati 
aussi  le  poids  de  cet  air  humide  lui-même,  sachant  que  sa  force  éUstiqme  totale  ett  éf 
756  milUmèlres. 

Solution,  —  1*  Le  poids  p  de  la  vapeur  [est  donné  par  la  formule  générale 

p  -  Y  X  lr,2»  X  0,622  x  ^  X  j*:^- 

dans  laquelle  y  désigne  le  volume  exprimé  en  litres  et  f  la  tension  de  la  vapeur.  U. 
&  20  degrés,  la  force  élastique  maximum  est  de  17**,39;  et  comme  l'état  hyptMi^ 
trique  de  Tair  est  0,3,  on  a  : 


0,3; 


17,38 

d'oA 

/>»  17,39X0,3»  5,217. 

Si  Von  remplace  V  et  ^  par  leurs  valeurs,  a  par  0,00367,  et  I  par  20,  la  fomioJe 
devient 

^=  1000  X  ir,295  x  0,622  x  ?^  x  ^^^x6,ô6hé!' 

«      Jr^x6«x5^_g,,l«. 
^"^        760  X  1,0734  '      • 
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i*  Le  poids  de  l'air  humide  est 


760         ^  i-^ai' 

En  remplaçant  encore  V,  f,  a  et  t  par  le  m'a  valeurs  connues,  H  par  7SS6**,  il 
vient  : 

P  =  iOOO  X  lr,»5  X  ,flo  ^  i-^aox  0.00567' 

on 

p       1293«'  X  7&A.027974       ..„.     ,,_ 
^-^      760x1,0734 "59^."7. 

.Unsi  le  poids  de  la  vapeur  est  de  5i',143;  celui  de  l'air  humide,  de  Ilâ9«',il7. 

XLIV.  —  Un  etpaee  de  1  mètre  cube  de  cëpacUi ,  entretenu  à  la  température  dt 

40*,  renferme  de  Vair  humide  dont  Fétut  hygremitri^ue  est  j.  L»  tempérelure  venunt 

à  tfabûieser  Ju8^*à  iéro,  m  demmtde  de  trouver  le  poids  de  la  vapeur  qui  devra  se 
liqué/ler.  —  On  prendra  pour  poids  du  mètre  cube  d^air,  dans  les  conditions  normales 
de  température  et  de  pression^  lkil,293  ;  pour  poids  spécifique  de  la  vapeur^  0.692  ;  on 
sait,  d'ailleurs,  que  ta  tension  maximum  de  la  vapeur  est,  à  20  degrés,  de  i7"",3^,  à 
zéro  de  4^-,6. 

Solution.  —  Le  poids  de  la  vapeur  qui  devra  se  liquéfier  s'obtiendra  en  re- 
tranchant, du  poids  de  la  vapeur  contenue  à  20  degrés  dans  l'espace  donné,  le 
poids  de  la  vapeur  que   ce  même  espace  contient  à  léro  quand  il  est  saturé.  — 

Or,  à  20  degrés.  Tétai  hygrométrique  étant  j,    la    force   élastique   de  la  vapeur 

3 
est       X    17**,391 ,    c'est-à-dire   13"",04323;     le  poids  de   cette  vapeur  est  donc: 

o,e«  X  uu,tt3x  ,,o.oJL»xio  ^  ■^'  . 

cl*autre  part,  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  1  mètre  cube  d'air  saturé  i  livo 
est  : 

0,622  X  lkil,295  x  ^  ; 

en  retranchant  Tune  de  l'autre  ces  deux  quantités,  et  ayant  égaifi  aux  facteurs  corn- 
naons,  on  trouve,  pour  le  poids  cherché  ; 

0,622  X  lkU,293  /13.01325 


/i3.01325       .A 


760 
expression  qui  se  réduit  à 

0,628  X  ika,293  X  8,10561 
760  X  1,0734 

En  calculant  cette  expression  par  logarithmes,  on  trouve  que  le  poids  de  la  vapeur 
qui  devra  se  liquéfier  à  xéro  est  de  0kil,00799i  ou  de  7r,091. 

XLV.  ^  A  un  moment  déterminé,  le  baromètre  marque  758  millimètres,  le  ther- 
momètre 20  degrés  centigrades,  et  F  hygromètre  de  de  Saussure  70  degrés.  A  quelle  tempé- 
rature faudrait-il  amener  de  Vair  parfaitement  sec  pour  que,  sous  la  mime  pression,  sa 
densité  fût  égale  à  celle  de  tair  humide  au  moment  de  ces  observations  ?  —  On  connaît 
Is  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  pour  la  température  de  20  degrés,  savoir 
17** ,4,  et  la  fraction  de  saturation  correspondante  au  70*  degré  de  l'hygromètre^  savoir 
0,472. 
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SoliUien.  —  La  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d*eau  à  la  température  d^ 
l'expérience  étant  17"' ,4  et  la  Traction  de  saturation  étant  0,47i,  la  force  élastiqw 
de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air,  au  moment  de  l'observation,  est  17"* ,4  x  0.472  ou 
8"",Ï12S.  Soit  d  la  densité  de  l'air,  par  rapport  à  l'eau,  à  xéro  degré  et  sons  la  pre^ 
aion  de  760  niillimétrfs;  In  densité  de  l'air  contenu  dans  le  mélange  et  supposé  sec 
est,  au  moment  de  l'eipérience, 

7S8~8.«Mtt  1 

^  760  ^  1-f  0,00567  X  20* 

et  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est 

v,fsa  a  X  -^^  X  ^  ^q  ^Qgg,  ^  jp  » 

d'autre  part,  la  densité  de  l'air  sec  à  la  pression  de  758  mititmétres  et  à  la  tempéra- 
ture j;  serait 

.      758  * 


760      1-1-0,00567  x  x' 

En  égalant  cette  expression  i  la  somme  des  deux  précédentes,  et  supprimant  le< 
facteurs  communs,  il  vient 


d'oâ  l'on  tire 


758— 8.iH8(  1—0,6»)  _  756 

1-t- 0.00367x20       ""1-4-0.00367*' 

*«21-.20. 


XLVI.  -^  A  la  tempértUnre  de  20  detrè»  et  iêut  lu  preêM»  de  760  mUimitrei,  m  c 
Utroduit  dans  un  récipient  de  Pair  »ec  et  du  $ûi  hydrogène  tûtaré  d^kumiéUe.  Oa  a  fmf 
pêster  entuite  une  portion  de  ee  mélange  dant  Ceudiomètre  à  eautOk  elie  tVaf  aafar«« 
de  vapeur  ;  Fanalgie  a  wtoniré  que  cette  poriion  renfermait  de»  fohmet  égaux  €mir  et 
f  hydrogène.  Trouver,  d'âpre»  ce  réeulUU,  quelle  était  la  force  étaêtigue  de  is  wmpem 
dauê  le  récipient.  —  On  eupposera  que  Vanalgee  eudiométrique  ait  été  faite  mm  U 
prcMiion  barométrique  de  760  millimètre»  et  à  la  température  de  20  âepri»;  «« 
prendra  d'ailleur»  17-",4  pour  la  tennon  maximum  de  la  vapeur  à  cette  tempéra- 
ture. 

Solution.  —  Désignons  par  V  le  volume ^qu*occuperait,  sous  la  preuion  de  760  mil- 
limétrés, l'air  sec  contenu  dans  le  récipient,  et  par  V  le  volume  qu'occuperait  Thy- 
drogéne  salure,  sous  la  même  pression  ;  Y  -i-  V  représentera  la  capacùé  du  réri- 
pient.  Soit  /"  la  tension  de  la  vapeur  renfermée  dans  cette  capacité;  si,  du  toIsh» 
Y  -H  V'  sous  lequel  sa  tension  est  f,  on  réduisait  la  vapeur  au  volume  V,  elle  atteins 
drait  son  point  de  saturation  ;  sa  tension  serait  alors  17"*,4.  Or  on  a,  d'après  la  l»i 
de  Mariottc  : 

f  V     . 

(1)  Î7=S~V-hY'' 

V' 

cherchons  donc,  d'après  les  données  de  l'analyse,  à  déterminer  ^  _^  y,  »    il  aéra  ù- 

cile  d'en  déduire  f* 

Soit  1  le  volume  du  mélange  saturé  dans  Teudiométre  ;  la  tension  de  la  vapmr 

êtant  de  17"",4,  on  peut  regarder  ce  mélange  comme  contenant  un  rolnroe  1  df 

gaz  secs,  sous  la  pression  de  760""— 17"* ,4;  sous  la  pression  de  700  millimètre»^ 

760  — 17  4 
ce  volume  deviendrait  — -^   '    ;  et,  si  l'on  en  prend  la  moitié,  on  aura,  pour  ta 

7oO 
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pression  de  760  millimètres,  le  Tolume  de  fatr,  supposé  sec,  que  contient  l'eadio- 
nuélre.  En  résumé,  on  peut  dire  que,  dans  l'eudiométre,  et  sous  la  pression  de 
760  millimétrés  : 

........  1  760—17,4 

Le  volume  de  latr  sec  était à  — ,.^.^ 

Et  le  volume  de  l'hydrogène  humide 3. 

V 
Le  rapport  de  ces  deux  quantités  est  évidemment  égal  à  z-,;  donc  ; 

V  760       . 


Si   ♦ 


<i*oû  l'on  déduit 


et  enfm 


V       700-17,4 

y  t 760 

VTV'      ^"     Ï7=M  "  760  x« -17,4  ' 

760 


XLVIL  —  L enveloppe  a* un  ballon  de  banâmeke  pète  ÎOO  gtémmet  ;  la  pression  atmo- 
sphérique étant  de  760  millimétret,  et  la  température  de  tt  detréo,  on  a  introduit  dano 
ce  ballon  500  litreo  d'hydrogène  oaturé  de  vapeur  feau  à  la  même  température  et  souo  la 
même  preseion.  Quelle  est  la  force  aêcenoionnelle  de  ce  ballon,  en  suppoêant  que  la  frac- 

tUm  de  tatwration  de  l'air  extérieur  $oit  ^f  —  Denaité  de  Vkqdroqène par  rapport  à  rair, 

0.009;  dentltédela  vapeur  f  eau  par  rapport  à  fatr,  0,621.  Force  étaotique  maximum  de 
la  vapeur  feau  à  iO  degrév,  17"*  ,4. 

Solution.  —  La  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  90  degrés  étant 
|7*".4  et  l'hydrogène  étant  saturé  de  vapeur,  la  force  élastique  du  gai,  supposé  sec. 
est  760  ~  17,4  =  74i"",6  :  donc,  en  observant  que  le  poids  d'un  litre  d'air  à  zéro 
degré  et  sous  la  pression  de  760  mitUmétres  est  U^iSi,  on  a  pour  le  poids  de  t'hy* 
«irogéne  sec  : 

lr',293  x0,069  x  500  x  ^-^  x  * 


760        1  -H  0,00367  x  » 

en  prenant  pour  coefflcient  de  dilatation  du  gai  le  nombre  0,00367.  —  De  même,  le 
poids  de  la  vapeur  d'eau  qui  sature  le  gaz,  et  dont  la  pression  est  17*',4  est, 

La  somme  de  ces  deux  poids  et  du  poids  de  l'enveloppe  donnera  le  poids  total  du 

ballon. 

Pour  obtenir  le  poids  de  l'air  déplacé,  on  remarquera  que,  la  fraction  de  satura- 

1  17-" 4 

tion  de  l'air  extérieur  étant  -^y  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est      ^  '■  ou8"*,7:  la 

force  élastique  de  Tair  lui-même  est  donc  760  — 8,7  ««751** ,5.  De  là  résulte  qite  le 
poids  de  l'air  déplacé,  supposé  sec,  est 

1",»3  X  500  X  -^—r  X 


760        1-»- 0,00567x20' 
Ue  même,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'air  déplacé  sera 

lr,«95  x  0,6«  X  500  X  :^  X  * 


760      1-4-0.00967  XÎO* 
La  somme  de  ces  deux  poids  donnera  la  poussée  éprouvée  par  le  ballon  dans  l'air. 
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En  retranchant  maintenant  le  poids  total  du  ballon  de  la  poussée  qu'il  éfircmvé,  *.' 
obtiendra  la  valeur  de  la  force  ascensionnelle,  savoir 

350f',542. 

XLVIU.  —  Un  thenumitre»  prialahlement  échauffé  à  35  degrét,  c  Hé  porU  4ma»  n 
ûppërtnMeni  dôut  U  tempérëiure  ett  de.iO  defré»;  m  honi  de  40  teeondeë,  ce  tàermê- 
mètre  ê'étëit  ëkëiité  de  1  de§ré.  ~  Quelle  Umpérëture  wurquerm-t-ti  m  h^mt  dc^UM- 
wUetî 

Solution,  —  Divisons  la  durée  du  refk'oidissement  en  interTalles  égmz,  de  10  s^ 
coudes  chacun  ;  les  6  minutes  comprendront  9  de  ces  intervalles.  Or.  il  rësolle  deli 
loi  générale  du  reftxtidissement  (37i)  que  les  excès  successifs  de  U  températnrt  éjt 
thermomètre  sur  celle  de  l'enceinte,  observés  à  des  intervalles  égaux,  décroissant 
comme  les  termes  d'une  progression  par  quotient  ;  nous  connaissons  les  deux   fM«> 

Si 

miers  termes  de  cette  progression,  savoir  i&  et  24.  dont  le  quotient  est  =  ;    Il  sen 

donc  facile  de  trouver  le  diiiéme  terme,  c'est-à-dire  l'exoés  de  la  tempénture  db 
thermomètre  sur  celle  de  Tenceinte  au  bout  du  neuvième  intervalle  de  40  weaoméK 
ce  dixième  terme  est 

Cette  valeur  de  x  pourra  se  calculer  par  logarithmes;  on  trouvera  ainsi  : 

x  =  17%5i. 

La  température  marquée  par  le  thermomètre,  au  bout  de  6  minutes,  sera  donc  de 

17*,91  +iO',  ffesUà-dire  de  27*,31. 

• 

lUI.  —  One  mëête  Sëir  qui  occupe  SO  mètre»  ealei ,  à  U  tcmpémtmre  de  5  ^efrri, 
et  d&nt  le  faction  de  sëturution  cet  0,57S,  te  milënge  à  une  entre  mtëse  é'mir  état  k 
wolume  cet  75  mètreê  enàes^  lu  température  15  degréOt  et  lu  frnction  de  outurmiUmOAtl^ ; 
lenolume  du  mélange  mM23  mètre*  cubée,  et  su  température  CMt  deii  de§réu.  Quelle 
iera  la  fraction  de  Maturation  du  mélange?  —  Lee  tateure  de  la  foret  élnatiqne  man- 
wmm  de  la  wapeur  feau  è  5  degrét,  15  degrée,  11  degrés,  eont  reepectiwewtcni  6,3a, 
14,70;  9,79. 

Solution,  —  Dans  la  première  masse  d'air,  avant  le  mélange,  la  force  âastiqae  éf 
la  vapeur  d'eau  est,  d'après  les  conditions  de  l'énoncé.  6,53  x  0,37t.  Donc.  lonq*p 
le  mélange  sera  effectué,  c'est-à-dire  lorsque  cette  vapeur  se  sera  échaullièe  de  5  de- 
grés à  11  degrés,  et  qu'elle  aura  acquis,  au  lieu  du  volume  de  50  métrés,  un  ^iv- 
lume  de  125  mètres,  sa  force  élastique  sera 

6,53  X  0,572  [l  +  0,00367(11  -»)]  ^  =  l-,327. 

De  même  la  force  èlutique  de  la  vapeur  contenue  dans  la  seconde  masse  dTaîr  <f^ 
viendra,  lorsque  le  mélange  seneffectaé, 

12,7  X  0,48  [l  -  0,00367  (15  —  11)  1  ^^  =  3— ,711. 

En  faisant  la  somme  de  ces  deux  forces  élastiques,  on  obtient  la  force  élastique  totak 
de  la  vapeur  d'eau  dans  le  mélange,  savoir  5,238.  —  Puisque  la  force  élastiqfve  maxi- 
mum à  cette  température  est  9"" ,79,  la  fraction  de  saturation  est 
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L.  —  Le  terre  étant  eowerte  tune  eoncke  4e  neige  à  tirù,  de  i  ceniimètreM 
é^épëiiieur,  quelle  eet  Vèpmtiewriela  couche  de  pluie  tombant  à  12* ,5  qui  terait  nicet- 
emire  pour  en  déterminer  lu  liquéfaction  ?  —  Deutilé  de  la  neige  par  rapport  à  Feam  de 
pivie,  0,78;  ekëleur  latente  de  fkeion  de  la  neige,  79,S5. 

Solutton.  —  Si  la  densité  de  la  neige  était  égale  à  celle  de  la  pluie,  une  couehe  de 

neige  de  1  centimètre  d'épaisseur  exigemit,  pour  se  fondre,  une  couche  de  pluie 

1  degré  ajant  79****,S5  d^épaiiseur  :  donc  î   centimètres  de   neige   exigeraient 

70****  V^yt^ 
TS-^MS  X  t  de  pluie  à  1  degré,  ou  ^'^"         de  pluie  à  1S*,5.  Mais  la  neige  ne  pe- 
sant, é  Tolume  égal,  que  les  0,78  de  ce  que  pèse  la  pluie,  on  voit  en  définitive  que, 
pour  fondre  la  couche  proposée,  il  sufGra  d'une  quantité  de  pluie,  à  12*,5,  représenté 
par 

0,78  X  "^'^'^^  ""  ^  =  9-".88. 

U.  —  Une  couche  de  neige  à  zéro,  de  1  cenlimètft  d^épaieteur,  étant  donnée,  corn" 
kitn  depra^'Oile  recevoir  de  cheleur  du  toleil,  par  métré  carré  de  enfcrficie,  pour  te  ré' 
pondre  dont  Pair  eous  forme  de  uapeur  saturante  è  10  degrétf'^  DenoUé  delaneigOt 
0,78  ;  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Feau  à  10  degrés,  eoo 

Solulion,  ->  Une  couche  de  neige  de  1  centimètre  d'épaisseur  et  de  1  mètre  carré 
de  superficie,  ayant  pour  densité  0,78.  pèse  7\8  :  pour  la  fondre,  à  séro,  il  faut  lui 
donner  79**'*',Î5  x  7.8.  Pour  échauffer,  de  séro  à  10  degrés,  IVau  provenant  de  la 
fusion,  il  fiut  10^  x  7,8;  enfin,  pour  convertir  cette  eau  en  vapeur,  il  faut  encore 
600^  X  7,8.  En  lyoutant  ces  trois  nombres,  on  obtient  la  quantité  de  chaleur  de- 
mandée, savoir  : 

(70,«5^  10-»- 600)7,8    ou    517— ,15. 

LU.  —  Un  litre  d'aicool  (mesuré  à  0*),  chauffé  dans  un  vase  de  laiton  du  poids  de  10 

grammes,  placé  dans  1  kilogramme  feau  è  10*  contenu  dans  un  vase  de  laiton  du  poids 

4tf  iOO  grammes,  a  élevé  de  10*  à  27*  la  température  de  cette  eau.  —  Quelle  est  la 

ckaleuf  spécifique  de  l'alcool,  sachant  que  la  densité  de  t alcool  est  0,8,  et  que  la  cha- 

leur  spécifique]  du  laiton  est  0,1.  (Baccalauréat.  Paris,  1867.) 

En  appliquant  les  formules  données  dans  le  texte  (400).  on  trouvera  pour  la  chaleur 
spécifique  cherchée  0,64. 

LUI.     —    Deux  morceaux  de  fer,  qui  pèsent  231t'.5  (t  249f',l  agant  été  chauffés  à 

une  température  x,  en  les  a  plongés  dans  des  masses  d'eau  dont  les  poids  respectifs  sont 

1950  grammes  et  450  grammes,  et  les  températures  10  degrés  et  12  degrés.  Les  tempéra* 

tares  finales  des  mélanges  ont  été  17* ,5  et  18«,4.  —  0»  demande  la  température  initiale  x 

et  im  chaleur  spécifique  du  fer. 

Solution.  —  On  exprimera  que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  chaque  mor- 
ceau de  fer  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l'eau  dans  laquelle  on  l'a 
plongé.  En  désignant  par  e  la  chaleur  spécifique  du  fer,  on  a  donc  les  deux  équa- 
tions suivantes  : 

(1  831,5  X«(«— 17.5) =360x7,5 

(2)  248,1  X  «(X-  18,4)— 450  x  6,4. 

Pour  éliminer  e,  il  suffit  de  diviser  membre  à  membre  ces  deux  équations,  ce  qui 
donne 

X  — 17,5_  360x75x2491 
X  — 18,4  "450x64  X  2315" 

et  en  simplifiant  le  second  membre  et  effectuant  ensuite  les  opérations  indiquées  : 

x-17,5      37365        .,  ^  .^^, 

x-=Tr4=3^'     ^^*     x-420*.97. 
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En  reportant  cette  valeur  dans  l'équation  (1)*  il  vient  : 

•       231,5  X  e  X  105,47  »360  x  7,5,    d'où    c  -«O^llfT. 

La  température  initiale  du  fer  était  donc  de  liQ*,97,  et  la  chaleur  spécifique  dn  ir- 
tal  est  0,1127. 

PROBLÈMES  SUR  L'ACOUSTIQUE 

MS.—Vne  corde  tendue  ptr  un  poidtde  k  kil.  reni  «a  »on  deVJO  vihraiiêm»  pmr  w^tàt, 

4SI 

Or  demande  :  .1*  le  nombre  4e  vibrationo  qne  rendront  teê-yleo^  et  x  4e  te   e^ràr 

5  3        2 

2*  le  nombre  de  vibrations  de  la  corde  entiire,  tendue  •ueceoHvewunt  par  9  Asl.,  1£  fai . 

95  kil.;  3^  le  nombre  de  vibrationê'de  deux  autres  cordes  de  même  io»§meur,  épaUmeaiten- 

dues,  wtais  dont  les  poids  seraient,  pour  Vune  4  fois  et  pour  Vautre  £  faiepias  esmi- 

dtrable.  (Baccalauréat,  Poitiers.  1867.) 

Sohdion.  —  1*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont,  toutes  les  aatns  et»- 
ditions  étant  égales  d'ailleurs,  inversement  proportionnels  à  la  lon^curdecettecorér . 
Ofl  a  donc 

gjr««gy  =  j«  =  WOx  1; 

d'où  l'on  déduit  : 

x«250.  y  =  300,  2»400. 

S'  Les  nombres  de  vibrations  d'une  même  corde  sont  directement  proporiîoiuiH< 
aux  racines  carrées  des  poids  tenseurs;  on  a  donc  : 


_^_     _200 
3  ~  i  "  5  " 

d'où  l'on  déduit  : 


3  ~  4  "  5  "    2  ' 


.r«S00.  y«=400,  2»S00. 

3*  Les  nombres  de  vibrations  de  plusieurs  cordes  sont,  tontes  circonstances  c$iVf 
d'ailleurs,  inversement  proportionnels  aux  racines  carrées  des  densités;  on  a  deoc 

2jr  =  5r«200x1; 

d'où  l'on  déduit  : 

x  =  100,  y  «40. 

LV. --Le poids  spécifique  du  platine  étant  pris  égal  m  et  celui  du  fer  à  7,8,  amdemauéf 
quel  rapport  il  doit  p  anolr  entre  les  longueurs  de  deux  fils,  Fun  en  platine,  Fautrf  e» 
fer,  et  toss  les  dent  de  même  section,  pour  qu'ils  soient  à  rumason  quand  an  les  tend  éfo- 
iMi«il.  (Baccalauréat,  Paris,  1868.) 

Solution.  ^  Le  nombre  dé  vibrations  que  rend  le  premier  fil  peut  être  repréaeetr 

oar  — =r  ;  le  nombre  de  vibrations  que  rend  le  second  par  -ri^  '  Dans    ces  étm. 
*^    /y*  fvX8 

expressions,  la  constante  K  est  la  même. 
Divisons  la  deuxième  par  la  première  :  il  vient 


<  ^  .  /n      V7.8  x  22 
t      y  fi"       22       ' 

On  trouve  pour  valeur  approchée  de  ce  rapport  0,595  It 
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LVI.  —  Trouver  le  hnfueur  in  IwffëU  omert  dont  le  ion  foniamentul  eit  à  Vutàeten 

ntee  le  diapoiou  nêrmal. 

Solution.—  La  diaiiaton  normal  eiécotant 436 vibrationspar  seconde  (097),  la  longueur 

331*  3 
de  l'onde  sonore  qu'il  excite  dans  l'air  (supposé  à  zéro)  est  de     ._■'  ■.  Telle  est  aussi» 

435 

par  suite,  la  longueur  d'ondulation  du  son  fondamental  que  rend  le  tuyau  ;  et  comme 

elle  est  double  de  la  longueur  L  du  tuyau  lui-même  (voir  la  seconde  note  de  la  page 

629),  on  a 

LVII.  —  Un  lunau  fermé  de  0"/SO  de  longueur  donne  Fkarmonique  3  ;  quel  est  le  ran§ 
lie  cet  harmonique  dnnt  F  échelle  musicale? 

Solution.  —  Quand  le  tuyau  proposé  donne  le  son  fondamental,  la  longueur  de  l'on- 
dulation sonore  est  de  0*,50  x  4  ou  de  2  métrés  (seconde  note  de  la  page  629),  et  le 

331  3 
nombre  des  vibrations  exécutées  dans  une  seconde  est  de  —7-  ou  de  163,65;  pour 

l'harmonique  3,  le  nombre  de  vibrations  est  triple  du  précédent  :  il  est  donc  égal  A 
496,95.  —  Or  si,  partant  du  nombre  de  vibrations  connu  de  la^,  savoir  435,  On  cal- 
cule successivement  les  nombres  de  vibrations  de  si^  et  de  ut 4,  on  trouve  que  la 
note  cherchée  est  comprise  entre  ces  deux  dernières  ;  on  peut  même  reconnaître 

qu'ellee  est  plus  aiguë  que  atjet  plus  grave  que  ut  p    • 

PROBLÈMES  D'OPTIQUE 

LVIII.  —  Deux  miroirs  plans  AB  et  CD  {fig.  663),  inclinés  l'un  sur  Vaulrt',  ont  leurs 

S  ces  réfiéchissontes  en  regard;  un  rayon  lumineux  SI  se  réfléchit  d'abord  sur  AB  suivant 
,  puis  sur  CD  suivant  HR.  Démontrer  que  Fangle 
i  formé  par  la  direction  du  rayon  incident  avec 
celle  du  rayon  deux  fois  réfléchit  est  toujours 
double  de  C angle  «  des  deux  miroirs. 

Solution.  —  Les  triangles  lOR  et  HOM  ont 
leurs  angles  en  0  égaux  comme  opposés  par 
le  sommet  ;  donc  : 

Mais  OHM   est  égal  à  IHC,  i    cause  de  la 

réflexion  sur  le  miroir  CD;  IHC,  à  son  tour,  estégal  à  la  somme  des  angles  intérieurs 
a  et  HIM;  enfln,  ce  dernier  angle,  A  cause  de  la  réflexion  sur  le  miroir  AB,  est  égal 
â  SI  A,  qui  lui-même  est  égal  à  OIR.  On  voit  donc  que 

0HV»a  +  01R; 

en  ajoutant  membre  à  membre  ces  deux  égalités,  et  supprimant  les  parties  com- 
munes, il  vient  enfin  : 

LIX.  —  Un  point  lumineux  P  {/ig.  587)  est  situé  sur  Vaxe  iun  miroir  concave  MON 
dont  le  rayon  CO  est  égal  à  1  mitre;  la  distance  PO  est  de  t  mètres.  —  .On  demand 
de  déterminer  la  distance  PO  de  Timage  au  mirotr. 

Solution.  ^Ln  formule  générale  qui  a  été  établie  (761)  fournit  immédiatement  la 
solution  :  il  suffit  de  remplacer,  dans  l'équation  (1),  p  par  2,  et  R  par  1,  ce  qui  donne 

^'  »  I  »  0-,  666. 

Si  l'on  veut  traiter  directement  la  question ,  on  pourra  raisonner  de  la  manière 

suivante  :  La  normale  IC  {fig.  587)  étant  bissectrice  de  l'angle  du  rayon  incident  et 

du  rayon  réfléchi,  on  a  : 

PI  _  PC  . 

PI  ~  rc' 
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si  l'on  suppose  Tamplitude  du  miroir  très-petite,  on  ponm  remplacer  les 
tances  FI  ei  PI  par  PO  et  PO;  la  proportion  précédente  devient  alors  r 

PO_PC. 
PO  "PC 
on  en  déduit  fadlement  : 

P0_Pe4-PC_      OC      . 
l*0'".P0-*-PC~f»0-4-PC  • 

d'où 

oc  i 

»•»=•*  MTpc=«Tri -"■•"«•••• 

LX.  —  Une  Ugne    droite  lumineute  AB,  de  0-,24  de  hn§ueur,  ett  pUeée  perptmi  - 
euluiremeta  à  l'ase  tfun  miroir  coucaoe  MON  [fig.  594).  U  rmfon  du  miroir  est  de  i  metn 
et  la  diêtanee  VOdet  mètret,  —  SkHermiwer  la  kmp^ew  de  Fimoge  A'B*. 

SolMtion.  —  Les  formules  générales  qui  ont  été  établies  (181)  foumisseot  immf- 
diatement  la  solution  :  car  la  relation  (3)  donne,  en  désignant  par  p  la  distance  et 
rimage  au  miroir 

A'ir  «0-,  Ï4  X  ^  ; 

et  en  déterminant  la  valeur  de  /  comme  dans  le  problème  précédent,  savoir 
p'  =  5  ,    il  vient 

AB'  =0-,  Î4  X  i— 0-,  08. 
Si  l'on  veut  traiter  directement  la  question,  on  pourra  raisonner  comme  il  suit 
Les  triangles  ACB  et  A'GB'  éUnt  semblables,  on  a  : 

AVPC. 
<*)  AB   "PC 

mais,  les  points  P  et  P  étant  des  foyers  corUugués,    on  trouverait,   en   raison oaal 
comme  dans  le  problème  précédent  : 

PC      PO  OC      . 


PC      PO      PO-hPC' 
eu  substituani  la  valeur  de  ce  rapport  dans  la  proportion  (1),  il  vient: 

*'''=*»KTPc  =  ">••**  i-TT  =  »••«• 

LXl.  —  Devant  un  miroir  tphériqne  concave  det  mètreo  de  rsyoa,  oupimee  wu  flètkt  imn- 
nenae  de  1  décimètre  de  longueur,  perpendiculairement  à  Taxe  principal  et  àZ  metreêdê 
miroir.  —  Oiiie  forme  IHmage,  et  quelle  en  est  U  grandeur  f 

On]met  ensuUe  un  petit  miroir  plan  au  foyer  principal  du  miroir  ^kérifue ,  in- 
elini  de  45*  tur  Vaxe  principal^  et  la  face  riftiehiseante  tournée  oert  ce  mirvir,  i^iU 
image  formeront  les  rayons  réfléchis  par  le  grand  miroir  spkériqne  en  tombant  sur  U  peta 
miroir  plan?  Quelles  en  seront  la  grandeur  et  la  sittiation?  Oà  pUeer  mu  éerm  po»  la 
recevoir,  ouH^ienune  loupe  pour  l'observer  et  pour  Vagrandir.  (Baccalauréat,  Paris.  1868.) 

Solution.  —  En  appliquant  la  formule  générale  (1)  qui  a  été  donnée  (761).  on  trouve 
que  l'image  se  forme  à  1",%5  du  miroir,  ou  à  0*,75  du  centre.  L'objet  se  trtwvc 
placé  à  3  métrés  du  même  point  c.  La  grandeur  de  l'imsge  s'obtient  à  Taide  de  U 
proportion  : 


jL-?!!?-023 
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[>onc  la  e^ndeur  de  l'image  est  de 

0-,0S5. 

Plaçons  maintenaol  le  miroir  plan  au  foyer  F.  L'image,  au  lieu  de  se  former  àO,iS 
au  delà  du  foyer,  sera  renvoyée  en  arant  du  miroir,  dans  une  position  symétrique 
de  la  première  par  rapport  an  miroir.  Au  point  F,  menons  la  perpendiculaire  à  l'axe 
du  miroir  sphérique;  l'image  se  trouvera  à  O^iSS  du  point  F  sur  cette  perpendicu- 
laire ;  elle  sera  parallèle  i  l'axe,  et  sa  grandeur  sera  de  0",025. 

Pour  la  recevoir  sur  un  écran,  il  suffit  de  placer  cet  écran  à  l'endroit  où  cette  image 
est  renvoyée  par  le  miroir  plan,  c'est-à-dire  à  0",S5  du  foyer  F. 

Pour  la  grossir  avec  une  loupe,  il  faut  disposer  une  loupe  de  façon  que  l'image  soit 
placée  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille  ;  cette  dernière  opération  est  trés-fteile, 
tiès  que  l'on  a  déterminé  la  position  de  l'image  renvoyée  par  le  miroir  plan. 

LXll.  —  Dfnx  miroin  concaves  MN  et  N'N'  {fig.  681),  doni  leê  rofotu  »anl  reapeeUve- 
ment  de  1  mitre  et  de  1**,05  amt  disposés  en  regard  l'un  de  Cttntre,  de  manière  que  leurs 
axes  coïncident.  La  distance  (XY         ^ 

est  de  3  mitres.  —  En  quel  point  de  J^  ^J* 

Vaxe  commun  devra-t-on  placer  //  ^ 

un   objet  lumineux  pour  que  les         ff  j^ 

images  réelles  de  cet  objet  don- 
née» par  Us  deux  miroirs  soient 
égales  f 

Solution.  --  11  est  facile  de 
voir  que  l'égalité  des  deux  ima- 
^'es  réelles  ne  peut  être  obte- 
nue,  dans  les  conditions  du  pro-  Fig.  584. 

blérae,quesi  l'objet  est  placé  dans 

Tnitervalle  des  deux  centres  C  et  C.  En  raisonnant  alors  comme  précédemment» 
on  trouvera,  pour  la  longueur  de  l'image  donnée  par  le  miroir  MN  : 

«      OC 

AB: 


-c^ 


PO  -H  1»C  ' 

pour  la  longueur  de  Timage  donnée  par  le  miroir  M'H*  : 

O'C 

^"pir^pc.* 

Pour  que  les  deux  images  soient  égales,  il  suffit  que  l'on  ait  : 

OC    _     (yç 
po^-pc~pa-»-pC'' 

En  ajoutant   ces  deux  rapports  terme  à  terme,  et  égalant  le  résultat  au  premiei 
rapport,  il  vient  : 

OC      _0C4-0O. 
PO-hPCOO'  +  GC'' 

si  l'on  substitue  dans  celte  égalité  les  longueurs  des  différentes  lignes  qui  y  entrent 
et  SI  l'on  remarque  que  PC  est  égal  à  PO  —  OC,  on  a  : 

i,o  2,5     5 


d'où  l'on  déduit  facilement 


2I'0  — 1,5      3,5      7 
P0=»i-,8, 
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On  peut  également  appliquer  les  formules  données  (761  et  761),  ce  qui  oondvii 
rapidement  an  mémer^ultat. 


LXin.—  Vfi  prime  BaC  {fig.  685),  dont  V angle  riffringeat  A  eit  eoMn,  esi  remeeniri  pet- 
pendieulairement  à  rmte  ée  eeê  facer  par  u%  rago»  lumineux  Ri  qui  œ  réfracte  eu  D 
suirant  HS.  On  mesure  la  ééuiation  i  que  le  ragon  tukit  par  cette  réfr^e:i«u.  —  Dééuirr 

de  la  eemuiseëuee  des  auqles  A  et  S  l^  wmlemr  if 
Vindiee  de  rèfractiau  de  la  suMauee  dm  priame. 

Solution,  —  Soit  ««'  la  normale  an  point  H; 
on  a  : 

sin  SHa  _     ., 
sin  RHaf  "  *" 


or,  l'angle  SB»  se  compose  de  deux  parties,  law 
SHK,égaleà  o;  l'autre  KHa,  égal  à  A;  les  angles 
RHa  et  A  ont  en  effet  leurs  côtés  resp«cliveoieni 
perpendiculaires.  D'autre  part,  l'angle  RRa*,  éçal 
à  KBa  comme  opposé  par  le  sommet,  est  aa&^î 


Fig.  685. 


•égal  à  A  ;  en  substituant,  il  vient  donc  : 


_  sin  (A  -H  S) 


sm  A 
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